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RESUMEN

Este proyecto de tesis investiga y propone las bases
metodoldgicas que permiten la implementacion de un proyecto de

telecomunicaciones en areas rurales del pais.

Se plantean dos alternativas tecnolégicas a
implementarse, con este proposito el proyecto recorre sistematicamente los
aspectos implicados: técnicos, econdmicos Yy legales, siendo datos relevantes

para la toma de la mejor decision.

Las propuestas han sido laboradas, a modo de
ensayo, en los departamentos de Ayacucho, Apurimac y Huancavelica, en las
zonas mas pobres y aisladas de la sierra andina, carentes de servicios basicos

de telecomunicaciones, necesarios para su desarrollo social y cultural.
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Los resultados obtenidos de tal analisis, serviran para la intervencion del
estado, dando continuidad a iniciativas anteriores de instalacion de redes de

telecomunicaciones innovadoras de bajo costo en zonas rurales del Pera.

Finalmente se presenta un analisis detallado,
valorando los resultados obtenidos, unas propuestas de actuacion para las
préoximas intervenciones y unas conclusiones sobre la asimilacién de dichas
propuestas tecnoldgicas, con animo de ser extensivas al resto de areas rurales
del Perd. Entre otras cosas, se concluye que es necesario desarrollar ciertas
capacidades basicas, orientadas a mejorar la estructura y el funcionamiento del
sistema de telecomunicaciones, y los conocimientos técnicos avanzados para

ser aplicadas en dichas zonas rurales.
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ABSTRACT

This thesis project investigates and proposes
methodological bases that allow the implementation of a telecommunications

project in rural areas of the country.

There are two alternative technologies to be
implemented; by the way the project runs through issues systematically
involved: technical, economic and legal, with data relevant to making the best

decision.

The proposals have been worked, on a test basis in
the departments of Ayacucho, Apurimac and Huancavelica, in the poorest and
most isolated areas of the Andean highlands, lacking basic telecommunications

services necessary to their social and cultural development.
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The results of such analysis will be used for state intervention, a continuation of
previous initiatives installation of telecommunications networks in innovative low-

cost rural areas of Peru.

Finally, presents a detailed analysis, evaluating the
results, proposals for future action statements and conclusions about the
assimilation of such technological proposals, aiming to be extended to other
rural areas of Peru. Among other things, concluded that it is necessary to
develop certain basic skills, aimed at improving the structure and operation of
telecommunications systems and advanced technical knowledge to be applied

in these rural areas.

XVii



INTRODUCCION

Las zonas rurales de los paises en vias de
desarrollo son el contexto vital de mas de la mitad de la poblacion mundial; sin
embargo, es generalizada su casi total carencia de infraestructuras de servicios
de telecomunicaciones. La pretension de brindar a estas zonas de conectividad
mediante la implementacién de redes de voz y datos ha sido en los ultimos
afos una preocupaciéon mayor en las instituciones internacionales multilaterales
de desarrollo, ya que en algunos casos se puede considerar el acceso a las
telecomunicaciones como un servicio basico para el hombre, y en otros como

una herramienta de gran importancia para el desarrollo y la promocion humana.



En el Perd, existen aproximadamente seis
millones y medio de habitantes® que residen en zonas rurales, las que suelen
ser las areas mas vulnerables del pais, pues poseen una accidentada geografia
de dificil acceso y niveles de vida extremadamente precarios; todo lo
mencionado resulta poco atractivo para las empresas operadoras de
telecomunicaciones, por lo que en muchas oportunidades se hace necesaria la
intervencion de organizaciones que buscan promover la expansion de las

telecomunicaciones al interior del pais.

Con el avance de la tecnologia y la creciente
demanda por mas y mejores servicios han surgido disefios de soluciones
tecnoldgicas que permiten llegar a estas zonas alejadas, y brindar servicios a
los pobladores para satisfacer sus necesidades de comunicacion. No obstante,
a pesar de los avances observados en el desarrollo rural en el Perd, estos son
aun insuficientes, en gran medida debido a la dificil realidad geogréafica del

territorio.

La implementacion de servicios de
telecomunicaciones en zonas rurales busca proveer soluciones a los problemas

de comunicacién y desarrollo de dichas zonas. Analizando la problematica de

! Datos seguin Censo Nacional 2007: XI de Poblacién y VI de Vivienda.[18]



los pobladores y la dificultad de la geografia, se deberia buscar la mejor

alternativa tecnoldgica y econdmica para la solucion a estos problemas.

Para poder implementar y brindar servicios de
comunicacion en zonas rurales del pais, se tendra que encontrar soluciones
tecnologicas realmente apropiadas, factibles y sostenibles, y que puedan
contrarrestar en gran parte, lo siguiente: la dificultad geografica y la falta de vias
de acceso, la inseguridad, la desigual distribucion espacial de la poblacion, la
carencia de infraestructuras de telecomunicacion, la mala calidad de la
infraestructura de electrificacion, la falta de alimentacion eléctrica autonoma, la
existencia de personal técnico no calificado para el mantenimiento y operacion
de estas tecnologias, los altos costos que implican las diferentes etapas de este
tipo de proyectos y la incipiente capacidad contributiva de las poblaciones

rurales.

Estos problemas hacen extraordinariamente
complicada la toma de decisiones y limitan inevitablemente la amplitud que
cabe esperar en la aplicacion de las consideraciones generales sobre eleccién
de tecnologias. Adicionalmente, se debe prever un nivel esperado de soporte
futuro, las zonas rurales creceran en demanda con el pasar de los afios y la

tecnologia a implementarse debera estar preparada para estos cambios.



El objetivo principal del proyecto es presentar un
analisis de disefios de soluciones tecnoldgicas, que puedan ser desarrollados
en los proyectos de inversion de telecomunicaciones para zonas rurales, de
modo que se brinden servicios esenciales de comunicacion e informacidén con
calidad. Mientras que los objetivos especificos, son contribuir a la superaciéon
de la pobreza mediante el mejoramiento del acceso de determinada poblacion a
los servicios de telecomunicaciones e internet, y compartir e incrementar la
bibliografia existente sobre tecnologias apropiadas para zonas rurales, que
ademas servird como punto de partida para futuras actualizaciones conforme
aumente la informacion disponible y mejoren las implementaciones estratégicas

de los servicios.

Existen ciertos factores que limitan las
comunicaciones rurales, como la dificultad geografica, la falta de accesos y
seguridad, la desigual distribucion espacial de la poblacion, el grado de
educacion de los pobladores, el poder adquisitivo de los pobladores, etc. Las
caracteristicas mencionadas ocasionan que la demanda por servicios de
telecomunicacion sea reducida y las inversiones necesarias muy altas, lo que

frena el desarrollo de las telecomunicaciones en el Peru.

Los servicios de telecomunicaciones facilitan el

acceso a la informacion y posibilitan la comunicacién, es por eso que el acceso



a estos servicios es considerado un derecho humano y por lo tanto es deber del
Estado garantizarlo, con ello se busca lograr que los pobladores de las zonas
rurales puedan superar su dificultad para acceder a informacion util para el
desarrollo de actividades productivas. Para lograr ello, se necesita determinar
las especificaciones de cualquier solucion tecnolégica que se pretenda aplicar

de manera sostenible en entornos rurales del pais.

La presente tesis muestra un analisis detallado
del uso correcto de las tecnologias de redes en un proyecto de
telecomunicaciones orientadas a las zonas rurales, para ello se ha analizado
parte de la investigacion realizada en el proyecto “COBERTURA UNIVERSAL
SUR”, el cual se encuentra en etapa de formulacion en el FITEL, tal como se

muestra en el Anexo 1.

El desarrollo del proyecto se describe en el
Capitulo Ill, se exponen conceptos y criterios que se debe tener en cuenta para
poder implementar un sistema de comunicaciones rurales, el mismo que debe
adecuar eficientemente el equipamiento (hardware y software) con el que se
cuenta y considerar el costo de su implementacién; por ende, se presenta un
analisis econémico del proyecto, en donde se cita a los elementos

conformantes del CAPEX y OPEX, asi como a las herramientas financieras



VAN y TIR, adicionalmente se muestran los andlisis de demanda y oferta

necesarios para cualquier tipo de tecnologia a emplear en la zona rural elegida.

Finalmente, después de analizar la solucion
técnica, economica y normativa del proyecto, se opta por desarrollar las

soluciones técnicas que mas se adecuen a la zona.



CAPITULO |

MARCO TEORICO

1.1 Proyectos de Telecomunicaciones en Zona s
Rurales
Los proyectos de telecomunicaciones en zonas
rurales buscan dar soluciones a los problemas de comunicacion y desarrollo,
analizando la problematica de los pobladores y la dificultad de la geografia,

buscando la mejor alternativa para la solucion a estos problemas.

Con el acceso a la informacion y a las
comunicaciones, se condiciona el crecimiento econémico de una localidad, asi
como una fuente de bienestar para sus pobladores; sin acceso a la informacién,
la pobreza de estas zonas no puede ser combatida postergando asi su

desarrollo.



1.2 Estudio de Factibilidad
Sirve para recopilar datos relevantes sobre el
desarrollo de un proyecto y en base a ello tomar la mejor decision, es decir,

establecer si procede su estudio, desarrollo o implementacion.

Los objetivos de este estudio de factibilidad son
especificamente dos: auxiliar a una organizacion para el logro de sus objetivos
y cubrir las metas con los recursos actuales, este ultimo se llevo a cabo en las

siguientes areas.

a) Factibilidad Técnica
- Mejora del sistema actual.

- Disponibilidad de tecnologia que satisfaga las necesidades.

b) Factibilidad Econémica
- Tiempo del analista.

Costo de estudio.

Costo del tiempo del personal.

Costo del tiempo.

Costo del desarrollo / adquisicion.



c) Factibilidad Operativa.
- Operacion garantizada.

- Uso garantizado.

1.3 Organismos que Promueven el Desarrollo de
Servicios de Telecomunicaciones en Zonas
Rurales
Las empresas operadoras que brindan servicios de
telecomunicaciones vienen experimentando en las Ultimas décadas gran
desarrollo tecnolégico y expansion a nivel mundial. En el Perd, la apertura del
mercado de las telecomunicaciones en 1994 ha permitido a la fecha, el
crecimiento de la cobertura de las telecomunicaciones en todo el pais y a su

vez un aumento en la demanda por los servicios de telecomunicaciones.

A continuacion se menciona el aporte de las
instituciones que promueven el desarrollo de las telecomunicaciones en las
zonas rurales del pais, estas son: ElI Fondo de Inversibn en
Telecomunicaciones, el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, la Union Internacional de
Telecomunicaciones, el Instituto Nacional de Investigaciéon y Desarrollo de

Telecomunicaciones



a) Fondo de Inversién en Telecomunicaciones - FITEL, organismo del Estado
Peruano a través del cual se viene impulsando la expansion de las
comunicaciones hacia las zonas mas alejadas del Pera, fomenta proyectos
en el ambito rural con el objetivo de minimizar la brecha digital y contribuir al

mejoramiento del nivel de vida del poblador de las zonas rurales.

b) Instituto Nacional de Estadistica e Informatica - INEI, define el area rural
como el territorio integrado por centros poblados rurales siendo estos
aquellos con menos de 100 viviendas contiguas o0 mas de 100 viviendas
dispersas o diseminadas. Ademas, se toman en cuenta las siguientes

caracteristicas:

- Por lo general menos de 3,000 habitantes (baja densidad poblacional).

- Servicios basicos e infraestructura inexistente o precaria, y deficiencia de
energia.

- Geografia adversa para la instalacion del servicio de telecomunicaciones.

- Poblacion con bajo poder adquisitivo ubicada en areas alejadas de los
centros urbanos, cuya actividad primordial es la agricultura, ganaderia,

pesca o mineria.

Los mecanismos competitivos de mercado no proveen los incentivos

suficientes para que las empresas operadoras privadas atiendan demandas
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de los usuarios en las zonas rurales; sin embargo, actualmente gracias al
fomento que el Estado Peruano hace para la inversion privada en
telecomunicaciones, en algunas de estas zonas rurales ya existen redes de

voz y datos.

¢) Ministerio de Transportes y Comunicaciones - MTC [16], es otro organismo
encargado de la promocion y desarrollo de las comunicaciones en el Perq, el
cual tiene como uno de sus principales objetivos promover el desarrollo
sostenible de los servicios de comunicaciones y el acceso universal a los

mismos; y, dentro de sus multiples funciones se encuentran las siguientes:

- Formula los planes nacionales de desarrollo y expansion de las
telecomunicaciones.

- Fiscaliza y supervisa el cumplimiento del marco normativo.

- Otorga y reconoce derechos a las empresas de telecomunicaciones
mediante autorizaciones, permisos, licencias y concesiones.

- Como lo menciona en su objetivo, este organismo propicia también que
las empresas de telecomunicaciones se desarrollen y expandan brindando
acceso universal a todo el territorio peruano, poniendo énfasis en las

zonas rurales y de preferente interés social.
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d) Union Internacional de Telecomunicaciones - UIT, a través de sus
comisiones de estudio realiza investigaciones sobre las comunicaciones en
las diferentes partes del mundo y analiza con especial interés el caso de las
zonas rurales. Como ejemplo cabe mencionar que la segunda Conferencia
Mundial de Desarrollo de las Telecomunicaciones (CMDT), celebrada en La
Valetta, Malta, en marzo de 1998, sefial6 la necesidad de desarrollar nuevas
tecnologias con miras a atender las necesidades de los paises en desarrollo
y la meta propuesta era crear un nuevo marco para el desarrollo de las
comunicaciones rurales mediante la blusqueda de nuevas tecnologias que
tomen en cuenta el entorno social, las condiciones de vida y las necesidades

de las naciones en vias de desarrollo.

Otra muestra del interés que pone este organismo internacional en las
comunicaciones rurales es que en el afio 2000, en el marco del Foro
América, organizado por la UIT en Rio de Janeiro-Brasil, se celebré una
mesa redonda sobre comunicaciones rurales, establecida con el apoyo de un

grupo de expertos y algunos miembros de la comision de estudios de la UIT.

Los debates que se dieron en esta mesa redonda, aportaron una informacion

valiosa sobre la rentabilidad de las telecomunicaciones rurales y remotas en

los paises de América Latina.
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e) Instituto Nacional de Investigacion y Desarrollo de Telecomunicaciones -
INICTEL [15], entidad estatal creada hace aproximadamente 33 afios,
promueve el desarrollo de las telecomunicaciones con especial interés en
zonas rurales. Tiene a su cargo el desarrollo de programas de estudio y
proyectos de interés social para la promocion y desarrollo de las
telecomunicaciones en las zonas rurales, dentro de sus actuales proyectos

se encuentran:

- Incuba Rural. Apoyo comunitario a través de asesorias para la creacion de
empresas en las zonas rurales, mejorando la produccion agricultura y
comercializacion de productos de las comunidades rurales.

- Establecimientos Rurales de Tecnologias de la Informacion y de la
Comunicacion - ERTIC. El proyecto nacié después de la primera y
segunda fase del proyecto “Red de Bibliotecas Rurales de Huancavelica”,
de 1999 y 2002 respectivamente, desarrolladas por la Biblioteca Nacional
del Peru; ahora se plantea una consolidacion tecnologica permitiendo a las
comunidades de Huancavelica acceso a Internet y a tecnologias de la
informacion.

- Tele-centros rural. Centros de acceso a Internet y telefonia en algunos
distritos de los departamentos de Puno, Huancavelica y Cuzco

- Tele-salud. Se dan algunas aplicaciones para extender los servicios de

salud a zonas rurales.
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1.4 Tecnologias y Medios de Comunicacion Usados
en Zonas Rurales
En la actualidad se encuentra en muchas zonas
rurales la presencia de medios de comunicacion de voz y datos que usan

principalmente tecnologia satelital, wireless y microondas.

a) Tecnologia Par de Cobre
Cuando se habla del par de cobre en telecomunicaciones se hace referencia
al enlace fisico, también denominado bucle de abonado, que une los Puntos
de Terminacion de Red (PTR) con el resto de la red de un operador de
telecomunicaciones. Dicha conexion con la red se realiza tipicamente en una
central de conmutacion local, que da acceso a su vez a una red de

interconexion, tal como se observa en la Fig. 1.1.

El nombre se debe a que dicho enlace es un cable compuesto por dos hilos
de cobre trenzados y aislados entre si, y que se desplegaron inicialmente
para prestar servicios de telefonia fija sobre la Red Telefonica Conmutada
(RTC) o Red Telefonica Basica (RTB) debido a su bajo coste y a la
apropiada respuesta en bajas frecuencias (la voz telefénica se transmite

entre 300Hz y 3,4KHz).
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Figura N° 1.1: Interconexion de una Central de Conmutacion Local.

Sobre un par de cobre conectado a una RTB también se puede obtener
acceso a redes de datos mediante el empleo de mddems, dispositivos
capaces de transmitir y recibir datos sobre la banda vocal. Sin embargo, el
par de cobre esta siendo ahora utilizado para prestar servicios de banda
ancha y televisién IP mediante la aplicacién de tecnologias de acceso xDSL,
gue aprovechan la adecuada respuesta del par de cobre hasta frecuencias

por encima de 1MHz.

Se encuentra en las zonas urbanas, centro poblados de regular tamafio y a

lo largo de toda la costa peruana, el tendido de cables es costoso y dificil de
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implementar en zonas cuya geografia es muy accidentada; sin embargo, una
vez realizado el tendido de cables la instalacion de los puntos finales de
comunicacion es sumamente sencilla y rapida. Por lo dificil de la geografia
peruana el tendido de cables de par de cobre no se ha extendido como lo ha

hecho en la costa peruana y en la totalidad de las zonas urbanas.

b) Tecnologia Wireless
Referido a las telecomunicaciones, se aplica el término wireless al tipo de
comunicacion en la que no se utiliza un medio de propagacion fisico, sino

que se utiliza modulacion de ondas electromagnéticas y radiaciones.
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Figura N° 1.2: Interconexion de una Tecnologia Wireless.

Estas se propagan por el espacio sin un medio fisico que comunique cada

uno de los extremos de la transmision.

Esta tecnologia es encontrada sobretodo en la Sierra peruana, es econémica

y facil de instalar, pero necesita antenas repetidoras y lineas de vista con los

puntos de retransmision, tal como se muestra en la Fig. 1.2.
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c) Tecnologia satelital
Muy usada como se ha mencionado en estas zonas, principalmente depende
del area de cobertura del satélite y de la potencia con que la sefial del

satélite llega a la zona en donde se instalara el equipo de comunicaciones.

Figura N° 1.3: Arquitectura de la Tecnologia Satelital.

No es dependiente de la geografia, se pueden instalar varios equipos en
simultaneo (ver Fig. 1.3), tiene como desventaja que puede ser susceptible a

interferencias por climas muy lluviosos o nublados, lo que causa pérdidas de

sefal en la atmodsfera.
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d) Tecnologia de Fibra Optica
La fibra éptica es un medio de transmision empleado habitualmente en redes
de datos; un hilo muy fino de material transparente, vidrio 0 materiales
plasticos, por el que se envian pulsos de luz que representan los datos a
transmitir. El haz de luz queda completamente confinado y se propaga por el
nucleo de la fibra con un angulo de reflexion por encima del angulo limite de
reflexion total en aplicacion de la Ley de Snell. La fuente de luz puede ser

laser o un LED.

Las fibras son ampliamente utilizadas en telecomunicaciones, ya que
permiten enviar gran cantidad de datos a gran velocidad, mayor que las
comunicaciones de radio y cable. También se utilizan para redes locales.

Son el medio de transmision inmune a las interferencias por excelencia.

En el Peru, se estd desarrollando una politica agresiva de atencion a las
necesidades de comunicacion en el ambito rural y lugares declarados de
preferente interés social. Para lo cual se desarrollan proyectos que
implementan soluciones satelitales, terrestres o mixtas, en las que el uso de
la fibra Optica presenta un especial interés por sus beneficios adicionales,
como mayor ancho de banda al usuario final, y por favorecer el desarrollo de

redes de transporte de alta capacidad.

19



. I
Switch wimm  PBX

l ! Metro Switch
/ A ; 6t \

\ Derivadores Opticos /

e, TE

3 2 M
x (A AV (NN A
(M TR

Switch  ppx Switch PBX

Figura N° 1.4: Esquema de Red 6ptica

Las redes de fibra Optica soportadas por infraestructura eléctrica constituyen
una alternativa para el desarrollo de redes y servicios de comunicaciones en
paises con baja penetracion y escasa presencia de redes de transporte de

alta capacidad a nivel nacional.

En la Fig.1.4 se muestra una red Metro Ethernet utilizando como medio de
transmisién a la fibra Optica soportando una amplia gama de servicios y

aplicaciones.
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e) Redes PLC (Power Line Communication)
Otra de las tecnologias que se utiliza es la tecnologia PLC, tal como se
muestra en la Fig. 1.5, se caracteriza por permitir el uso de la infraestructura
de distribucion eléctrica para el envio y recepcion de sefiales de

telecomunicaciones.

Actualmente, esta tecnologia permite desarrollar altas velocidades de
transmision y comunicaciones de banda ancha sobre las redes eléctricas y
los sistemas de distribucion de bajo y medio voltaje. Esta tecnologia asi
como tiene aspectos positivos (como que no requiere de cableado adicional
siendo de rapida instalacién), también posee aspectos negativos, como la
emision de sefales en la banda de HF a través de las lineas eléctricas
abiertas. Las estaciones receptoras de HF del servicio de radioaficionado,
radiodifusion y otros servicios de radiocomunicaciones que se encuentren en

la cercania de un terminal PLC pueden verse interferidos por sus emisiones.

Esta tecnologia emergente podria tener un buen futuro comercial si se logra

reducir el nivel de interferencias asi como otras barreras inherentes al disefio

de las redes eléctricas.
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Figura N°1.5: Esquema de Red PLC.

Segun informe de la UIT [5] entre algunas de las nuevas tecnologias para

aplicaciones de telecomunicaciones en zonas rurales estan:

f) Radio Frecuencia (Radiocomunicaciones por Paquetes en Banda Estrecha)
Una red de comunicaciones por paquetes, utiliza como configuracion basica
de repetidor un transceptor, un controlador de nodo terminal, una antena y
una fuente de alimentacion de energia. El transceptor radioeléctrico utilizado
en las radiocomunicaciones por paquetes es el mismo que el empleado en
las comunicaciones vocales; sin embargo, en lugar de un MODEM de calidad
telefonica en las radiocomunicaciones por paquetes se utiliza un controlador
de nodo terminal para adaptar las sefales entre el ordenador personal y el
transceptor y cumplir la funcibn de empaquetado y desempaquetado de

datos.
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Figura N° 1.6: Esquema de Red VHF

Se encuentran limitaciones de ancho de banda debido a las bajas

frecuencias empleadas y los canales atribuidos a las mismas.

g) GSM 400 / CDMA 450
El Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones (ETSI) ha
establecido una norma regional para la aplicacion del sistema Global para
comunicaciones Moviles (GSM) en la banda de 400 MHz. En lugar de las
bandas 900 MHz y 1800 MHz, permite que cada estacion base (BTS) cubra
una zona mas amplia, y esto se adapta mejor a la baja densidad de las

poblaciones rurales dispersas en una extensa zona.

23



Red de Voz ’ l Red de Datos

Figura N° 1.7: Esquema de Red CDMA 450

El CDMA en 450 MHz (ver esquema en Fig. 1.7), tiene una gran ventaja en
cuanto a propagacion de la sefal con la utilizacion de una sola estacion
base. Se calcula que una estacion CDMA 2000 en los 450 MHz sin ningun
obstaculo podria cubrir hasta 80Kms, ademés esta solucién es ideal para
zonas rurales pues a diferencia de las zonas urbanas, en estas zonas el

espectro esta libre.

h) Sistemas Combinados Punto a Multipunto/Bucle Local Inalambrico

El uso de sistemas de radiocomunicaciones punto a punto o punto a

multipunto (ver Fig.1.8) con colas en el bucle local inaldmbrico, es un
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fenomeno bastante reciente, que se ha introducido en las zonas rurales en
los Ultimos 3 0 4 afios. La sustitucion de los cables de cobre por sistemas
inaldmbricos en el bucle local contribuye a reducir los costos de
mantenimiento asociados a las instalaciones fisicas (tendido de cables) en

las zonas rurales.

&_‘ Enlace satelital

de subida o BucleLocal ——
T Inalambrico
Red Local
Switch(PBX) 6 PSTN :

Repetidora Radio Base  Teléfono Publico

it

Central Telefonica

FAX Teléfono  Modem

Unidad Subscriptora
Remota

ooo o

Figura N° 1.8: Esquema de un S istema de Bucle Local Inalambrico

Las caracteristicas de estos sistemas de bucle local inalambrico son:

- Solucién de acceso inalambrico de extremo a extremo.
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- Extensa zona de servicio, de hasta 540 Km. En una cadena de
repetidores.

- Capacidad de sistema flexible, que puede expandirse hasta 1400
abonados por estacion base.

- Costos de mantenimiento e instalacion reducidos.

- Disponibilidad de células solares para repetidoras (80 W) y estaciones de

célula (40 W).

i) Terminales de muy Pequefia Abertura (VSAT)
Los VSAT cumplen una funcion cada vez mas importante en la prestacion de
servicios de telefonia, educacion a distancia y comunicacion de datos en las
zonas distantes. Los VSAT son pequefias estaciones terrenas de
comunicacion por satélite, que normalmente miden menos de 5 metros de
diametro (Ver Fig.1.9). Estas pueden instalarse directamente en los locales
del usuario y no necesitan una atencién particular. Debido a la disminucion
de los precios del equipo y la gran zona de cobertura que ofrecen los
satélites de comunicaciones, se estan instalando VSAT en zonas en que
resulta poco econdmico o dificil instalar infraestructuras de

telecomunicaciones terrenales (tendido de cables).
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Figura N° 1.9: Esquema de una Red VSA T Estrella

Muchas zonas rurales carecen de un enlace en infraestructura por tierra para
el acceso por marcacion al punto de presencia a Internet mas cercano. En
estas zonas el acceso a Internet mediante una conexion por satélite en dos
sentidos puede ser una opcion viable; sin embargo, al igual que todas las
aplicaciones por satélite los costos fijos del segmento espacial pueden
representar un gasto considerable; por consiguiente, es importante
establecer un modelo cuidando los costos de la soluciéon total durante el

periodo de vida util en relacién con las opciones de conectividad terrenal.
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j) Encaminadores o Ruteadores Inalambricos y VoIP [3]
Mientras que las redes telefonicas tradicionales se basan en una central para
encaminar una llamada a lo largo de un conjunto de trayectos, desde su
origen a su destino, las redes conmutadas por paquetes, tales como Internet,
desglosan los datos que han de transmitirse y los envian a su destino en

forma de paquetes por diversas rutas (Ver Fig.1.10).

En Internet un encaminador es un dispositivo o en algunos casos, un
programa informatico, que determina el proximo punto de la red al cual
deberd transmitirse un paquete en su trayecto hacia su destino final. El
encaminador esta conectado por lo menos a dos redes y decide la ruta por la
gue enviara cada paquete de informacion sobre la base de un conocimiento

del estado actual de las redes al que esta conectado.
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Figura N° 1.10: Esquema de una Red basada en VoIP.
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Desde el punto de vista tecnoldgico, es posible utilizando los productos
disponibles, establecer una red de acceso a las zonas rurales y distantes
mediante la tecnologia del encaminamiento en lugar de emplear centrales

locales por conmutacion de circuitos.

Cuando se combina con la tecnologia inalambrica en el bucle local, esta red

puede ofrecer una solucion asequible a las zonas rurales.

1.5 Conceptos Econémicos

a) CAPEX
CApital EXpenditures (o gastos de capital), son erogaciones o inversiones de
capital que crean beneficios. Una erogacion de capital se realiza cuando un
negocio gasta dinero tanto para comprar un activo fijo como para afadir valor
a un activo existente con una vida util que se extiende mas alla del afio
imponible. Los CAPEX son utilizados por una compafiia para adquirir 0
mejorar los activos fijos tales como equipamientos, propiedades o edificios

industriales.[1]

A fines impositivos, los CAPEX son costes que no pueden ser deducidos en

el aflo en el cual son efectuados y deben ser capitalizados. La regla general

es que si la propiedad adquirida tiene una vida util mas larga que el afio
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imponible, el coste debe ser capitalizado. Los costes relacionados con los
CAPEX son amortizados o depreciados a lo largo de la vida util del activo en
cuestion. La contraparte de los CAPEX son los OPEX o0 "gastos de

operacion” (también llamados gastos corrientes).

b) OPEX
Los gastos de operacion son las erogaciones que sostiene la organizacion
implantada en la empresa y que permite llevar a cabo las diversas
actividades y operaciones diarias. Se consideran gastos de operacion los de
venta, los de administracion y los financieros, ya que sin ellos no seria

posible alcanzar los propésitos de la empresa.

De acuerdo con lo anterior, se llama gastos de operacion al total de la suma

de los gastos de venta, gastos de administracion y gastos financieros.[1]

Gastos de Operacién = Gastos de ventas + Gastos de Administracion (1.1)

+ Gastos Financieros

c) Valor Actual Neto (VAN)
El valor actual neto es un método de evaluacion de proyectos de inversion
que consiste en determinar el valor presente de los flujos de fondos del
negocio, usando la tasa de descuentos acorde al rendimiento esperado, la

cual debe ser mayor a la tasa WACC.
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Para calcular el valor actual neto, la inversion requerida debe considerarse
con signo negativo desde el periodo cero, de manera que un resultado
positivo significara rendimientos superiores a la tasa de descuento utilizada;
por el contrario, un resultado negativo indicara que el rendimiento estara por
debajo de la tasa de descuento demostrando asi que el proyecto no es

viable.

En el proceso de los flujos de cajas, las cantidades que signifiquen inversion
deberian mostrarse con signo negativo, en tanto que la generacion de fondos
deben tener signo positivo; esto se debe a que una inversion es una salida

de flujos y la generacién son entradas.[1]

St (1.2)
(1+i)n

VAN =Sy + X
donde;
VAN = Valor actual neto
So= Inversion Inicial
St = Flujo de efectivo neto del periodo
N = Numero de periodos de vida del proyecto

| = tasa de recuperacion minima atractiva (TREMA)
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d) Tasa Interna de Retorno (TIR)

De acuerdo con Rall Coss, la tasa interna de rendimiento, se define como “la
tasa de interés que reduce a cero el valor presente, el valor futuro, o el valor
anual equivalente de una serie de ingresos y egresos.” En pocas palabras es
la tasa en la que los flujos de entrada y de salida de un proyecto traidos a
valor presente se igualan; esto significa que la tasa de rendimiento que se
debe tomar para el proyecto debe ser mayor a la TIR para poder tener un
rendimiento. Si la TIR es mayor a los costos de inversion es bueno, de lo

contrario no se debe llevar a cabo.[1]

e) Subsidio

f)

También denominado subvencion, es una ayuda econOmica que da el
gobierno a alguna industria o sector, para la realizacion de un proyecto o

actividad economica en beneficio de la poblacion.

En telecomunicaciones, el gobierno a través del FITEL subsidia a las
empresas del rubro para la implementacion de proyectos en zonas rurales

del pais.

Flujo de Caja

El flujo de caja es la herramienta clave para analizar una propuesta de

negocio. Para poder ser leido por los deméas se debe conocer los supuestos
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0 datos sobre los que se basa cada flujo de caja, siendo su principal objetivo
demostrar que el negocio es viable o que da suficientes utilidades. El flujo de
caja econdémico es aquel que toma todas las informaciones relevantes sobre
los ingresos operativos proyectados y los egresos necesarios, ya sean
inversiones o gastos operativos, y sefiala en qué momento se requerira el
financiamiento, desde cuando se alcanzaria el punto de equilibrio y estima el

nivel de ganancias que se lograria desde entonces.

f.1) Los Ingresos Operativos
Usualmente los ingresos de un negocio corresponden a las ventas del
producto, las que vienen definidas basicamente por la cantidad vendida
y el precio para cada periodo analizado. Ello puede ser muy simple en
el caso que se trate de un solo producto, un precio Unico y no haga falta
diferenciar entre clientes. La multiplicacién del precio por la cantidad
vendida daria las ventas y soOlo habria que proyectar para cada afio los
volimenes de ventas y evaluar si el precio tendera a subir o bajar en

cada periodo.

Cuando se parte de una poblacion a la que se ha decidido atender, es

importante estimar cierto nimero de clientes o participacion efectiva de

mercado, definir la cantidad que compraria y la frecuencia con que lo
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haria en el afio, aplicandole el precio y llegar a la proyeccion de

ingresos operativos. [1]

f.2) Los Egresos de Caja
Son egresos de caja todos los pagos que se deben realizar tanto al
momento de realizar la inversion inicial como durante la operacion de la
empresa 0 proyecto. Por lo general la inversion inicial se realiza en el
aflo previo al inicio de operaciones, pero también pueden haber
negocios de muy rapida implementacion y otros, en que toma varios
afios llegar a la etapa en que se obtienen los primeros ingresos o que

demoran mas en alcanzar su punto de equilibrio.

Los rubros tipicos de egresos para una nueva empresa van desde los
estudios previos, compra de equipos, conseguir un local y adecuarlo,
gastos legales de constitucion, contratacidon y entrenamiento de
personal, etc. a la operacion misma del negocio, con la compra de
materia prima 0 Iinsumos, pagos por servicios, combustible y
mantenimiento de equipos, personal, uniformes y alimentacion,

promocidn y ventas, gastos administrativos y generales, seguros, etc.

Cada movimiento de caja se debe anotar en el periodo que realmente le

corresponde, siendo que por lo general se deben realizar los gastos
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antes de lograr generar los ingresos. En ambos casos, se refiere al
movimiento del dinero (cuando se paga O se cobra) y no
necesariamente al momento en que se usa la materia prima o se realiza

la venta.

En el flujo de caja economico de un proyecto es normal que al
comienzo se den valores negativos, los que seguidamente deben ser
mas que compensados por los valores positivos acumulados. Lo que se
tiene que tener en cuenta es que los valores al comienzo del flujo
tendran un mayor peso que los posteriores, por lo que éstos ultimos
tendran que superar a los primeros por mas que el periodo de intereses

transcurrido entre unos y otros.

Ese principio financiero se recoge en el calculo de la tasa interna de
retorno econdémica y el valor actual neto a partir de los saldos de caja
en cada afo. Estos indicadores dan una medida del atractivo financiero
que tiene el proyecto para cualquier fuente de financiamiento. En el
perfil del proyecto se debe proponer una formula de financiamiento, lo
gue equivale a cubrir esos valores negativos al inicio del proyecto o
cada vez que se registren, de manera que se pueda posibilitar su

realizacion. [1]
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CAPITULO I

METODOLOGIA

En este capitulo se presenta la metodologia
empleada para la formulacién y evaluacion del proyecto, que conlleva a una
diversidad de aspectos y resolver, total o parcialmente en algunos casos, las
dificultades que cada entorno especifico presenta. Siendo un tema bastante
complejo, se plantea aqui un analisis que identifica aspectos interrelacionados y

complementarios entre si, como forma de comprender esta realidad.

2.1 Procedimiento Empleado en la Elaboracion del
Proyecto
En el siguiente esquema (Fig. 2.1) se muestra como
se enlaza el conjunto de temas y acciones necesarios en la elaboracion del

proyecto como la caracterizacién de los emplazamientos rurales y tecnologias
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disponibles; con la investigacion y el trabajo de campo realizado con pobladores
y autoridades en el territorio seleccionado. Todo ello va encaminado a un
analisis completo de las condiciones existentes y propuestas de actuacion
validas que permitan introducir con éxito servicios de telecomunicacion en el

medio rural.
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Procedimiento empleado en la elaboracion del Proyecto

Criterios de Disefio
de un Sistema de
Comunicaciones Rurales

.

Poblacién Objetive
(Urbana & Rural)

Visitade Campoa la
Poblacion Objetive
(Coordenadas Geograficas,
posibles puntos de tomes,
casetas,

infraestructura disponible

en lalocalidad,

medicion de tiempo de viaje,
medicion de combustible, efc.)

Herramientasde | | Agpecto Tecnologico

Aspecto Econdmico

Aspecto Normativo

Simulacion

Radio Mabile
(Simulaciones de
" enlaces
inalambricos)

ArcView

Herramienta de
Georreferenciacion |

~ se deposita la informacion
de visita de campo para
tomar decisiones tecnologicas.

Se analiza |as posibles
soluciones tecnoldgicas
tomando como fuente
|os criterios de disefio,
laeleccidnva dela
mano con &l

aspecto econdmico.

Su principal objetivo es
|2 sostenibilidad del
proyecto, se analiza
los costos del
equipamiento y

mantenimiento; definiendo
el presupuesto y forma de
financiamiento del proyecto.

Figura N° 2.1 : Esquema del Procedimiento Empleado en la Elaboracion del P
Fuente: Elaborado por el autor
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conocimiento

del marco regulatorio
que engloba

al proyecto, para su buen
funcionamiento y
beneficio de la poblacién.
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2.1.1 Criterios de Diseilo de un Sistema de
Comunicaciones Rurales
La etapa de disefio es wuna parte
imprescindible cuando se quiere implementar una red de telecomunicaciones,
realizar un buen disefio para que la red instalada funcione segun lo esperado se
torna muchas veces critico, por lo que es necesario, planificar el proyecto con
criterios especificos orientado a zonas rurales del pais. Dentro de los criterios

gue se debe tener en cuenta para realizar un buen disefio son:

a) Poblacion Objetiva
Se debe conocer si la poblacion a la cual se quiere brindar comunicacion se
encuentra clasificada en el INEI como zona rural®, asi mismo se debe
constatar que no se encuentre dentro de un futuro proyecto del FITEL®. Si
cumple los requisitos iniciales, se procederd a analizar las estrategias de
despliegue de infraestructura de transporte y/o acceso, las que se van a

diferenciar, segun tres tipos de poblacion objetivo:

2 Define el area rural como el territorio integrado por centros poblados rurales siendo
estos aquellos con menos de 100 viviendas contiguas o0 mas de 100 viviendas
dispersas o diseminadas.

Ademas, se toman en cuenta las siguientes caracteristicas:

* Por lo general menos de 3,000 habitantes (baja densidad poblacional).

* Servicios basicos e infraestructuras inexistentes o precarias, y deficiencia de energia.
» Geografia adversa para la instalacion del servicio de telecomunicaciones.

» Poblacién con bajo poder adquisitivo ubicada en areas alejadas de los centros
urbanos, cuya actividad primordial es la agricultura, ganaderia, pesca o mineria.

% Consultar en: www.fitel.org.pe [14]
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1. Aquellos agrupados en la periferia de é&reas urbanas, de bajos
ingresos con una concentracion alta de poblacion. Muy cercanas a las
redes.

2. Poblaciones més lejanas de las redes metropolitanas, pero con la
posibilidad de alcanzarlas.

3. Comunidades muy alejadas o aisladas de las redes.

Para el andlisis, se centrara basicamente en aquellas que se encuentran
dentro de los puntos 2. y 3. , pues en el primer caso se encuentran
poblaciones que disponen de oferta mas no disponen de capacidad de pago

a diferencia de las otras que carecen de ambos aspectos.

b) Visita de Campo a la Poblacion Objetiva
Lo segundo que se realizard es una visita de campo a la poblacion
seleccionada en el punto anterior, en donde se deben tomar en cuenta los

siguientes datos técnicos:

- Coordenadas geogréaficas precisas de la mayor cantidad de posibles
nodos a conectar, especialmente los mas dificiles (mas lejanos, mas
inaccesibles 0 menos visitados).

- Posibles puntos de instalacion de infraestructura interior y exterior (torres,

casetas).
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- Infraestructura disponible (si la localidad cuenta con energia, torres,
seguridad, etc).

- Medida de resistividad de terrenos.

- Medicion de tiempos de duracion de viaje segun medio de transporte.

- Medicion de consumo de combustible.

- Disponibilidad de naves para transporte de pasajeros y para transporte de

carga.

Para realizar la visita de campo se debe emplear las siguientes herramientas

de medicion: GPS, brujula, binoculares, multimetro y telurometro.

La visita también debe incluir aspectos sociales, las cuales seran
fundamentales para conocer que tanto se tiene que sensibilizar a la

poblacion con respecto a los servicios a brindarse:

- Conocer a los usuarios de los sistemas a instalar y evaluar sus
competencias (encuestas).

- Conocer a las autoridades y medir su nivel de compromiso, en la ejecucion
y sobretodo, en la etapa de operacion y mantenimiento.

- Conocer proveedores de servicios y de materiales de construccion.
Verificar que materiales pueden adquirirse en cada nodo (por ejemplo:

aguay arena).

41



- Verificar los medios de transporte disponibles y los costos de ellos

2.1.2 Herramientas de Simulacién

a) Radio Mobile
Para realizar las simulaciones, se recomienda el programa Radio Mobile.
Este es un software de libre distribucién para el célculo de radio enlaces de
larga distancia en terreno irregular. Para ello utiliza perfiles geograficos
combinados con la informacién de los equipos (potencia, sensibilidad del
receptor, caracteristicas de las antenas, pérdidas, etc.) que quieren

simularse.

Azimut=316.8° Ang. de elevacidn=038%" Despeje a 12 52km Pear Fresnel=7 91 Distancia=12.65km

Espaciolibre=122 248 (Obstruceidn=0.0d8 Urbano=1.8dB Bosque={.0dB Estadisticas=18.7d8
Pérdidas=142.7dB Campa E=56.80Bp/m  Mivel Rix=-65.7dBm Mivel Ru=116 6297l Fix relativo=41.3dB

Figura N° 2.2: Evaluacién de Enlace y Perfil Geogr  &fico de Zona de Trabajo.

Este software implementa con buenas prestaciones el modelo Longley-Rice,

y ademas tiene multiples utilidades de apoyo al disefio y simulacién de los
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enlaces y las redes de telecomunicaciones. Como se muestra en la Fig.2.2,
Radio Mobile se utiliza para la evaluacion de los enlaces, el perfil geografico

de las zonas de trabajo.

b) ArcView
ArcView es una herramienta SIG con la que se puede visualizar, analizar,

crear y gestionar informacion geografica.
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Figura N° 2.3: Ventana de Trabajo en ArcView.

La mayoria de la informacién posee una componente que puede relacionarse
con un lugar geografico: direcciones, nodos, posiciones de GPS, secciones

censales, ciudades, regiones, paises u otro tipo de localizaciones, que es

43



fundamental para conocer la zona del proyecto, tiempo de demora de viaje,

accesibilidad, transporte, etc.

Como se muestra en la Fig. 2.3, ArcView permite visualizar, explorar y
analizar estos datos, revelando patrones, relaciones y tendencias que no se

aprecian bien en bases de datos, hojas de célculo o conjuntos estadisticos.

2.1.3 Aspecto Tecnolégico

En la mayoria de las redes de transmision de
datos, el nivel de complejidad técnica es relativamente elevado, por lo que es
necesario atender a un tema importante. En las zonas rurales casi no existen
recursos humanos preparados para asimilar adecuadamente los conocimientos
necesarios para realizar una efectiva transferencia tecnoldgica. Dependiendo
del caso, esto puede convertirse en un problema de gran importancia pues
luego de desplegadas las redes, concluidos los proyectos o ejecutados los
convenios, los beneficiarios deberdn asumir la responsabilidad de su
continuidad, para lo cual requieren de un conocimiento técnico minimo el cual

debe ser adquirido durante la ejecucion del proyecto.

Es especialmente importante para la
sostenibilidad de las redes que la tecnologia empleada disponga de soporte en
el mercado local, tanto en el tema de repuestos como en el de servicios, lo cual

reduce el espectro de posibles soluciones tecnoldgicas y dificulta los procesos
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de mantenimiento, expansion o réplica de la experiencia. Un aspecto adicional a
tener en consideracion, en algunos casos, es la posible fragilidad de las

soluciones frente al medio en el que se instala.

Dependiendo de la coherencia de la
formulacion, de las caracteristicas del grupo beneficiario y de la robustez de la
solucion, éste puede ser un factor determinante para la viabilidad en el tiempo
del proyecto o iniciativa ejecutada, definitivamente no es el mismo tratamiento el
requerido para instalaciones en zonas montaifiosas de gran altura que en
entornos de selva tropical himeda. En estos casos, el entorno puede incluir al
factor humano, pues esta comprobado que un elevado porcentaje de fallas en
sistemas de telecomunicaciones se originan justamente en la actividad de los

usuarios.

2.1.4 Aspecto Econdmico
La principal preocupacion de la mayor parte de
proyectos es la sostenibilidad econdmica de los servicios o resultados
obtenidos. Sin embargo, existen ciertas limitaciones que obran contra la
consecucion de este objetivo, la principal de las cuales es, obviamente, la
escasez de recursos que puedan ser asignados permanentemente al
mantenimiento de las redes o soluciones implementadas, lo que depende

directamente de la identidad de los beneficiarios.
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En el caso de instituciones publicas se hace
necesario un proceso formal para considerar en su presupuesto los gastos
previstos para la red (recursos humanos, actividades, repuestos), sin embargo,
es muy probable que solo una parte del monto global pueda ser realmente
asumido por las mismas. Este es un importante tema a considerar durante las

formulaciones de proyectos.

Cuando el beneficiario es una comunidad o
alguna organizacién social, es particularmente critico efectuar una previsiéon
pues los fondos propios disponibles, en general, son escasos o inexistentes.
Una posibilidad poco frecuente es que una organizaciéon de ayuda reciba y
administre directamente la plataforma o red instalada. Este es el caso en el que
mas posibilidades se tienen para asegurar un respaldo econémico, lo que pasa,
previamente, por una negociacion con esa entidad con el fin de lograr los

acuerdos que sean necesarios.

Una segunda e importante caracteristica de los
proyectos de implementacion de redes (que deviene en una debilidad si no son
adecuadamente formulados) es su caracter transitorio, limitado en el tiempo, es
decir, con un plazo de ejecucion que puede ser extenso, pero finito. Asi, las
iniciativas privadas y de cooperacion, son las encargadas de buscar los mejores
meétodos para prever, durante el periodo de ejecucion de los proyectos, no solo

gue los sistemas instalados funcionen adecuadamente, sino establecer las

46



relaciones necesarias y los mecanismos pertinentes que permitan la
sostenibilidad de las actividades del proyecto para que sean llevadas a cabo por
sus protagonistas, lo cual incluye velar por la seguridad econdmica del
proyecto, es decir que se hayan previsto los fondos para una actividad de plazo

indeterminado, incluyendo sus mecanismos de uso.

Finalmente, el costo del equipamiento utilizado
y el de su mantenimiento, es un factor que debe ser tomado en cuenta al
momento de formular el proyecto y definir el presupuesto para evaluar su

viabilidad real a futuro.

2.1.5 Aspecto Normativo
Es posible mencionar que en algunos
contextos, es necesario considerar un aspecto adicional que es el referido al
marco regulatorio y legal en que es inscrito el proyecto o iniciativa a realizar
pues la normativa aplicable puede ser un factor que potencie o limite no solo las
caracteristicas tecnoldgicas de la solucion sino también la forma en que la

misma puede ser aplicada a la realidad que se pretende transformar.

En base a lo citado, se recomienda que para
la elaboracion de proyectos de telecomunicaciones rurales, se consulte la
normativa vigente en el pais, relacionado a los requisitos para implementar una

tecnologia, frecuencias aceptables dentro del plan de frecuencias, importacion
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de equipamiento y la normativa rural vigente propuesto por el FITEL, las cuales
para su respectiva implementacion se hara necesario contar con permisos que
se deben solicitar al Ministerio de Transporte y Comunicaciones, de modo evitar

tener que truncar o tener que desviar la perspectiva del proyecto.

2.2 Desarrollo del Proyecto
A continuacidon se presentan los pasos necesarios
para disefiar la infraestructura de red a implementar, el analisis economico de
las soluciones propuestas para un sistema de comunicaciones rurales y las

consideraciones regulatorias para el analisis de las soluciones propuestas.

2.2.1 Diseilo de la Infraestructura de Red a

Implementar

El empleo de infraestructura apropiada es
fundamental para el éxito de cualquier proyecto de desarrollo comunitario, la
informacion obtenida en el punto 2.1.1, son pieza clave en el disefio total de la
red, pues de su veracidad depende crear una buena infraestructura y simular su
respectivo funcionamiento. Para un mejor entendimiento y disefio de la red, se
va a dividir toda su infraestructura en pequefios sistemas (subsistemas) de
acuerdo a la funcion que realicen, tal como se muestra en el siguiente

esquema:
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Diserio de la infraestructura de la red a implementar

Subsistema de
Interconexion

Subsistema de
Proteccion Eléctrica

Subsistema de

Subsistema de Energia

Red de
Telecomunicaciones

Subsistema de
Operacién de la Red
y Data Center

Subsistema de Gestion

y Mantenimiento
delared

Figura N° 2.4 : Esquema del Disefio de Infraestructura de laRed al mplementar.

En base al esquema presentado, se desarrollara a
continuacion los subsistemas involucrados en el diseiio de una red de

telecomunicaciones.

a) Subsistema de Interconexion
Este subsistema estara conformado por los puntos de Interconexion que se
encuentran situados en las ciudades donde existen servicios de

comunicaciones, preferentemente de banda ancha, para efectos de viabilizar
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la extension de los servicios a las localidades rurales vecinas. Se conectaran
entre si y hacia otras redes a través de las redes de datos (internet) y de la
Red Publica Telefénica Conmutada (RPTC) de los operadores establecidos

en las ciudades en las que se cuenta con el servicio.

La interconexion con la RTPC del operador establecido se realiza mediante
lineas telefonicas o mediante uno o varios E1's. A su vez la sefializacién
puede ser de abonado o SS7. Asimismo, habr4 que determinar cuantas
salidas hacia Internet se instalaran, en que estaciones irdn las mismas y que

tecnologia se utilizara para ello.

b) Subsistema de Red de Telecomunicaciones
Para el disefio de este subsistema consiste en determinar el tipo de
tecnologia a utilizar, para lo cual es necesario considerar una gama muy
amplia de factores (conformidad con las especificaciones técnicas
correspondientes y los costes de adquisicion de equipos). Por lo tanto, habra
que determinar cual es la mejor tecnologia (la mas apropiada) para la
transmision de la informacion en las redes troncales y de distribucion. Dentro

de la eleccion de tecnologias para la Red Troncal tenemos:

b.1) Redes Opticas
Normalmente, las redes troncales son redes Opticas con una topologia

a dos niveles, lo que permite la cobertura economica de una gran area.
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En el 1er nivel de la red troncal, esta interconecta a los Nodos Primarios

con otras redes de fibra Optica y/o Centrales Telefonicas de

Interconexion Regional.

Panamericana

NP - NODO PRIMARO
NA - NODO DE ACCESO

8 - SPUTER

CT -> CENTRAL TELEFONICA

Figura N° 2.5: Distribucion de una Red O ptica
Fuente: Elaborado por el autor.

Estos nodos primarios, a su vez, amplifican y distribuyen la sefial hasta

las Terminaciones de Red Optica (TRO/ONT), donde se encuentran los
nodos de acceso y se realiza la conversion a la sefial eléctrica que
alimenta los cables coaxiales (ver Fig. 2.5). Las TRO cubren areas

tipicamente de 500 usuarios, aunque en sistemas con gran penetracion
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de fibra el nimero se puede reducir a 100 e incluso a unas pocas
decenas. En cuanto al disefio de la red de fibra Optica, se tomaran en

cuenta los siguientes criterios basicos:

Disefio de una Red de Fibra Optica

Estandares y codigos de referencia

f

Eleccion de la Tecnologia de Transmision

f

Método de Trasmisién y Longitud de Onda de Trabajo

f

Determinacion del Alcance Fisico

f

Eleccion de Topologia Fisica

f

Eleccion del Método de Instalacion

f

Rutas de Cable de Fibra Optica

f

Condiciones Climatolégicas

f

Calculos de Transmision

Figura N° 2.6: Esquema de Disefio de una Red de Fibra O ptica.
Fuente: Elaborado por el autor
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- Estandares y Cddigos de referencia, para el disefio de una red de fibra
Optica, su dimensionamiento y determinacion de componentes, se debe
tomar en consideracién ciertos requerimientos, recomendaciones y
especificaciones técnicas aplicables y establecidas en estandares y

codigos.

- Eleccion de la Tecnologia de Transmision, segun la capacidad y

velocidad de transmisidon necesaria.

- Método de Transmision y Longitud de Onda de Trabajo , la transmision
puede ser bidireccional, usando dos hilos uno para transmitir y otro para
recibir; o unidireccional en donde se utilizard un hilo de fibra Optica,
haciendo uso de la técnica de multiplexacion de longitud de onda (WDM:
Wavelenght Division Multiplexing). Asi mismo, con respecto a la longitud
de onda de trabajo, los sistemas Opticos troncales pueden trabajar en la
segunda (1330 nm) o tercera (1550 nm) ventana Optica, estas ventanas

son zonas del espectro luminico donde se produce una menor atenuacion.

Los sistemas en tercera ventana tienen la ventaja de tener alcances
mayores debido a que la atenuacion de la fibra a estas longitudes de onda
es minima. Ademas, este alcance se puede ampliar con amplificacion

puramente 6ptica; motivo por el cual los nodos primarios se implementan
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con amplificadores 6pticos de gran linealidad (EDFA: Erbium Doped Fiber
Amplifiers). De esta manera, se consigue permanecer en el dominio éptico

desde la cabecera hasta las terminaciones de red (TRO).

Determinacion del Alcance Fisico, segun las especificaciones técnicas
de la fibra Optica y de los equipos de transmision, se podra determinar el

maximo alcance fisico que se podra alcanzar entre los nodos primarios.

Eleccion de Topologia Fisica, segun las necesidades como facilidad de

implementacion y funcionamiento, redundancia y/o que sean econémicas.

Eleccion del Método de Instalacion, para zonas rurales, la
implementaciéon de la red de fibra Optica es mayormente una instalacion
aérea de los cables de fibra optica (ver Fig. 2.7), haciendo uso compartido
de la infraestructura de torres y postes de las lineas de energia existentes
entre los nodos a interconectar. Asi mismo, en los tramos donde no
existiera facilidades para la instalacion aérea de los cables de fibra Optica,
se debe considerar la instalacién de postes de concreto de 9 u 11 metros

de altura (segun se requiera), con vanos promedios de 100 metros.

Rutas de cables de Fibra Optica, para un mejor disefio de la red, se

debera dividir la red en tramos siguiendo una ruta definida, necesaria para
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los célculos de los futuros items en la implementacion de la infraestructura
de la red, por ello dichas rutas, debera contemplar los siguientes

parametros, mostrados en la Tabla 2.1.

Figura N° 2.7: Instalacion Aérea de Fibra Optica

Tabla N° 2.1: Parametros de las Rutas de Cables de  Fibra Optica

N°  |Propietario de | Nombre de| Voltaje de | Distancia | Distancia Distancia | Longitud
Tramo linea linea linea Vano Max. | Vano Min. | Vano Prom. | de Tramo

Fuente: Elaborado por el autor

- Condiciones climatolégicas, con el fin de determinar las caracteristicas
mecanicas del cable de fibra éptica a utilizarse, se debe tomar en cuenta

los requerimientos de carga de viento y hielo (zona de carga y area de
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nivel) de acuerdo con la regidn objeto del estudio y conforme a las reglas

establecidas en el Codigo Nacional de Electricidad- Suministro 2001.

Célculo de Atenuacion de los Enlaces de Fibra Opti  ca, con el fin de
garantizar el desempefio del sistema de fibra Optica, los equipos
terminales de linea Optica deberan permitir una atenuacion optica mayor a
la atenuacion que insertan los componentes pasivos del enlace mas un
margen de seguridad que cubra probables degradaciones en el
desempefio de los transmisores y receptores opticos asi como de la fibra

Optica.

Para el calculo de Atenuacion Optica, se consideran los siguientes

componentes pasivos:

- Atenuacion de la Fibra Optica, se debera determinar su coeficiente de
atenuacion (a) de acuerdo a la longitud de onda que operara, segun
las recomendaciones de la UIT-T.

Aro=a X L (dB) (21)

donde;
Aro: Atenuacion de la fibra 6ptica

L : Longitud de la fibra éptica
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- Conectores y Adaptadores Opticos, se considera dos (02) conjuntos
de conectores y adaptadores, uno por cada extremo del enlace. La
atenuacion promedio maxima especificada para cada conjunto es de
0.75dB.

Ac =2 % 0.75dB =1.5dB (2.2)

donde;

Ac: Atenuacion de conectores y adaptadores opticos.

- Empalmes de Fibra Optica, para cada enlace se consideran los
empalmes intermedios de fibra dptica, empalmes de derivacion y dos
(02) empalmes con pigtail en las Unidades de Distribucién (uno por
cada extremo). La atenuacion promedio maxima por empalme es de
0.1dB.

Ag = #¢ % 0.1(dB) (2.3)

donde;
Ag: Atenuacion de empalmes

#c: Numero de empalmes

- Derivadores Opticos, para los derivadores Opticos (1x2) se considera

una atenuacion de insercion de acuerdo con la relacion de division de

potencia optica.
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- Ademas, se considerarad un margen de seguridad de 2dB.

Para el calculo del rango de atenuacion optica permisible del sistema, se
tomara en cuenta las especificaciones del transmisor y receptor éptico de

la Tabla 2.2, conforme a las recomendaciones G.957 de la UIT-T.

Tabla N° 2.2: Especificaciones de Transmisor y Rece  ptor Optico

a. Potencia Inyectada Mé&xima (Transmisor Optico)
b. Potencia Inyectada Minima (Transmisor Optico)
c. Sensitividad Minima (Receptor Optico)

d. Sobrecarga Minima
e. M&xima Penalizacion
f. Atenuacién Maxima Permisible del Sistema (b-c-e)
g. Atenuacion Minima Permisible del Sistema (a-d )

Fuente: Elaborado por el autor

El desemperio de los enlaces de fibra Optica se estima a través del calculo
del margen de atenuacion del sistema con respecto a la atenuacion optica
de los componentes pasivos del enlace. Esto permitira verificar que habra
una potencia adecuada en los receptores Opticos 0 si serd necesario

utilizar amplificadores o atenuadores 6pticos.

MD=AMP_ACP (dB) (24)

donde;
Mp: Margen de desempeiio

Awp: Altura méaxima permisible del sistema
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Acp: Atenuacion de componentes pasivos

Del resultado se observara si presentan un margen de desempefio
negativo, por lo cual requerirdn de amplificadores 6pticos, de otro lado, si
presentan un margen de desempefio positivo y la atenuacion optica del
enlace es inferior a la atenuaciébn minima permisible del sistema, se

considerard un atenuador optico.

Con respecto al calculo de los requerimientos de dispersion cromatica,
conforme a la recomendacién G957 de la UIT-T, la maxima dispersion
cromatica (DL en ps/nm ) permitida para un enlace de fibra Optica, esta

dada por la siguiente expresion;

pL = 1821 (E) (2.5)

Bxr nm

donde;

D: Coeficiente de dispersion cromatica (en ps/nm.Km) de la fibra Optica,

L: Longitud (en Km) del enlace,

B: Tasa de bits (en Gbps) vy,

r: Ancho espectral a -20 dB (en nm ) de la fuente de luz del transmisor

optico.
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- Determinacion del Tipo y Dimensionamiento de Compon entes
Para determinar el tipo fibra éptica a utilizar, se debera tomar en cuenta,
la distancia maxima entre los nodos a interconectarse, el sistema de
transmision a utilizarse y los calculos de transmisidén descritos, conforme

a lo establecido en las recomendaciones de la UIT-T.

En el célculo de la cantidad de fibras Opticas para los enlaces de
comunicaciones, se consideran los requerimientos de comunicaciones
actuales y futuros, ademas de la reserva necesaria para el mantenimiento

de la red, como se muestra a continuacion:

Tabla N° 2.3: Célculo de la Cantidad de Fibras 6pti cas

Aplicaciones iniciales (Telefonia y Datos): # Fibras.
Aplicaciones futuras(CATV ): # Fibras
Conexion a red de acceso # Fibras.
Reserva para Mantenimiento: # Fibras
Ampliaciones de red # Fibras
Vanguardia tecnolégica # Fibras

Fuente: Elaborado por el autor

De acuerdo con las rutas definidas para los cables de fibra Optica y
eleccion del método de instalacion (aérea sobre las torres y postes
existentes de las lineas de alta tension), se determinara el tipo de cable
de Fibra Optica a determinarse, entre las que se puede mencionar las de

tipo ADSS y OPGW.
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Para el calculo de las longitudes de cables de fibra Optica requeridos para
cada uno de los enlaces, se toma en cuenta la distancia de la ruta,
distancia estimada para el acceso a los locales y reservas para cambios

de pendiente y catenaria, empalmes, terminaciones y mantenimiento.

. Elemento Resistente Central Disléctrico.
. Tubos Helgados.

. Fibras Opticas.

. Elementos Absorbentes de la Humeadad.
. Cubierta Interior de Polistilzno.

. Hilaturas de Aramida.

. Cubierta Exterior de Polietileno
Antitracking.

Figura N° 2.8: Cable de Fibra Optica tipo ADSS
Fuente: www.drakacomteq.es

Se considera una reserva para cambios de pendiente y catenaria,
equivalente al 2% de la distancia de la ruta, una reserva de 25 metros por
cada extremo de cable a empalmar y 25 metros en las terminaciones del
cable con el fin de facilitar futuras reubicaciones de las Unidades de
Distribucion de fibras opticas. Ademas, se considerara una reserva para

mantenimiento de 50 metros cada 1000 metros de instalacion aérea.

Se considerara que en cada uno de los nodos de interconexion el cable de

fibra 6ptica sera terminado en Unidades de Distribucion, las mismas que
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se instalaran en Gabinetes de Comunicaciones Estandar de 19”. Las
terminaciones de los cables de fibra optica se realizaran a través de
empalmes por fusion con pigtails monomodo SC de 1.5 metros de

longitud.

Las interconexiones desde las Unidades de Distribucién a los equipos
terminales de linea Optica se realizaran a través patch cord monomodo
duplex SC-LC de 3 metros de longitud. Por lo tanto, para la terminacion
del cable de fibra Optica y su interconexion con los equipos de
comunicaciones Opticas, en cada nodo se considerardn los siguientes

componentes:

« Una (01) Unidad de Distribucion de Fibra Optica para

instalacion en Rack.

Tabla N° 2.4: Requerimientos en una Unidad de Distr  ibucién

Capacidad maxima: 36 adaptadores.

Capacidad minima instalada: 18 adaptadores SC monomodo.

Capacidad minima para empalmes: 18 empalmes por fusion
Fuente: Elaborado por el autor

« 18 pigtails monomodo SC, de 1.5 metros de longitud.

« 02 patch cord monomodo duplex SC-LC de 3 metros de
longitud.

« 18 tubos de proteccion termocontraible para los empalmes

por fusion.
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¢ 01 Gabinete de Comunicaciones de 45 RU, 19 pulg.

Para el calculo de la cantidad de empalmes de cables de fibra Optica, se
toma en cuenta que la topografia en areas rurales es irregular y con un
nuamero considerable de curvas, cambios de direccion, cambios de nivel y
pendientes en las rutas del cable de fibra Optica y con el fin que el cable
de fibra oOptica durante el tendido no sea sometido a fuerzas de traccion
superiores al valor maximo especificado por el fabricante del cable, se
considera una longitud de tendido promedio de 3Km. Por lo tanto, el

namero de empalmes por cada enlace, resultara en:

Distancia ruta _
3

1 (2.6)

#e = #1ramos — 1 =
donde;

#e: NUmero de empalmes

Los empalmes de fibras Opticas se realizardn por el método de fusion. Las
cajas de empalme tendran una capacidad minima para dieciocho (18)
empalmes por fusion. Para cada empalme de cable de fibra Optica se

consideran los siguientes componentes:

» Una (01) caja de empalme.
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» Dos (02) bandejas de empalmes, cada una con una
capacidad para doce empalmes por fusion.

» 18 tubos de proteccion termocontraible para los empalmes
por fusién

» Un (01) conjunto para almacenamiento de cable de fibra
Optica de reserva.

» Cinco (05) Grampas de bajada para fijacién en torre.

» Un (01) Protector de caja de empalme.

Tipo Caja

Figura N° 2.9: Tipos de Caja de Empalme

Segun el tipo de cable se considerara el uso de los conjuntos de retencion
en cada una de las torres donde haya un cambio de direcciébn o de
pendiente mayor de 15°y otro conjunto de retencion en las torres de inicio

y final de tramo. En las torres que se encuentra en linea recta o donde el
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cambio de direccion o de pendiente sea menor de 15°, se utilizara otra

cantidad de conjunto de suspension por cada torre.

Fin de Tramo Suspension Fin de Tramo

N N N -

Figura N° 2.10 : Suspensién de Cable de Fibra Optica

Se toma en cuenta la topografia irregular y el nimero considerable de
curvas, cambios de direccion, cambios de nivel y pendientes en las rutas
de las lineas de alta tension, para el calculo de los elementos de retencion
y de suspension se tomara como criterio que el 80% de las estructuras
requeriran de retencion y el 20% requeriran de suspension. Para el
célculo del nimero de estructuras se considerara el vano promedio

estimado para cada enlace.

Con el fin de atenuar las vibraciones del cable de fibra Optica por efectos
del viento se considerara el uso de amortiguadores de viento de aplicacion
helicoidal a la cubierta del cable de fibra Optica. Se tomara en cuenta el
uso de cuatro (04) amortiguadores de viento por cada estructura (torre o

poste) en vanos promedios mayor de 400 metros y dos (02)
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amortiguadores de viento por cada estructura (torre o poste) en vanos

promedios hasta de 100 metros.

Figura N° 2.11: Tipos de Amortiguadores de Viento

Los supresores del efecto corona estan destinados para reducir el arco
eléctrico en las partes metdlicas de los elementos de retencion y de
suspension, que son causados por los elevados campos eléctricos en
lineas de alta tension (mayor de 60 KV) y pueden dafiar la cubierta de los
cables de fibra éptica. Se tomara en cuenta el uso de dos (02) supresores

por cada estructura (torre o poste).
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Figura N° 2.12 : Supresor de Efecto Corona

b.2) Redes PLC (Power Line Communications)
Otra de las tecnologias que se utilizan como redes de transporte es la
tecnologia PLC, la cual se caracteriza por permitir el uso de la
infraestructura de distribucion eléctrica para el envio y recepcion de

sefales de telecomunicaciones.

Para el disefio de la red de fibra Optica, se tomaran en cuenta los

siguientes criterios béasicos:
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Disefio de una Red PLC

Estandares y codigos de referencia

f

Velocidades de Transmision

¢

Eleccion del Tipo de Modulacion

¢

Eleccién de Ubicacién de Equipos

¢

Alcance

¢

Interferencias

f

Interoperabilidad

¢

Escalabilidad

¢

Continuidad del Servicio

Figura N° 2.13 : Esquema de Disefio de una R ed PLC
Fuente: Elaborado por el autor

- Estandares y Cddigos de R eferencia , actualmente no existe un estandar
definido a nivel internacional para las redes con tecnologia PLC, pero es
de alta importancia que los equipos operen segun las recomendaciones

internacionales ya vigentes. Es por ellos que varias organizaciones a nivel
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mundial han demostrado interés en la tecnologia PLC (ver Fig. 2.14), por
lo que desde hace varios afios se han creado grupos de trabajo que han
implementado algunas normas para regular esta tecnologia. Entre los
organismos encargados de desarrollar una normalizacion de PLC se
encuentra el PLC Forum gue presenta sus iniciativas a los foros europeos
CENELEC y ETSI, y los estandares de la IEEE los cuales regulan la

tecnologia BPL".

Las normas especifican aspectos como: protocolos de la red, impedancia
de equipos, niveles de potencia y rangos de frecuencia a los que deben
operar los transmisores con la finalidad de evitar interferencias con otras

tecnologias.

- Velocidades de transmision, la capacidad de transmision del PLC varia
en funcion del fabricante, de la tecnologia empleada y del estado de las
lineas eléctricas, pero suele establecerse en los 45 Mbps (27 Mbps en el
sentido red de datos — usuario “Downstream”, y 18 Mbps en el sentido
usuario-red de datos “Upstream”). La velocidad que actualmente puede

alcanzar la tecnologia PLC con los equipos de usuario oscila en un rango

“BPL - Broadband over Power Line equivalente a la tecnologia PLC.
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de 2 Mbps y 10 Mbps, cuyo ancho de banda es suficiente para dar

Internet, telefonia IP, transmitir voz, o servicios multimedia.

PLC como toda nueva tecnologia
necesita estandares:
sBandas de frecuencia
sPotencias
sLimites EMC

EEgté ndares U SE

-El proceso de normalizacién europeo

9
Est. Nacionales

es complejo y lento
-Europa debiera aprovechar la La norma NB30 (Alemania) es un
oportunidad come lo hiza con GSM precedente positivo, aunque muy poco

realista en los limites fijados

Figura N° 2.14: Panorama Estandarizado del PLC

- Eleccidn del tipo de modulacién empleadas en PLC, para optimizar la
transmision de datos sobre la red eléctrica y conseguir maximas
capacidades con el minimo consumo de ancho de banda, se han
planteado varias técnicas de modulacidén para PLC, las cuales deben ser
robustas y utilizar una correcta asignacion de frecuencias para evitar la

interferencia externa.
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Eleccion de ubicacion de equipos, se requiere una adecuada ubicacion
de los equipos de comunicacion para permitir una mayor cobertura en

forma practica, rapida y rentable.

Es necesario el uso de un backbone de fibra éptica para la recepcion de la
sefial de datos de un ISP externo hacia el punto de distribucion de las
redes eléctricas. El backbone de Fibra Optica se conectara al puerto de un
Switch Optico ubicado en el Centro de Control de la Red, como se

muestra en la Fig. 2.15.

Se ubicaran equipos para el control, monitoreo y mantenimiento remoto de
la Red PLC, las Camaras de Transformacion y el enlace de Backbone.
Esta dependencia interactuara con los departamentos necesarios para
determinar funcionalidad técnica, objetivos financieros, produccion de

recursos entre otros.

La Unidad de acoplamiento (UDA), se ubicard en cada Cémara de
Transformacion, sera el encargado de inyectar y adaptar la sefial de datos
a las lineas eléctricas y viceversa. En el disefio se emplearian acoples

inductivos y unidades repetidoras.
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Figura N° 2.15: Equipos de la Red PLC.

Se utilizara el acoplamiento inductivo en la red, desde la UDA hasta los
repetidores. Este tipo de acople presenta ligeras pérdidas, por lo que no
requiere conexion fisica con la red eléctrica, lo que lo hace mas seguro de

instalar que el acople capacitivo.
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Figura N° 2.16: Acople Inductivo.

La Unidad Repetidora (UR), recobrara la sefial PLC proveniente de la
UDA, regenerandola para hacerla llegar a lugares donde la sefial se ha
deteriorado por la distancia. La sefal viene desde una UDA a una
frecuencia de 1.6 Mhz a 18 Mhz, el repetidor toma esta sefal, y eleva la
sefial a la frecuencia de 18 Mhz a 30 Mhz. Las UR se instalaran en

lugares intermedios entre las Camaras de Transformacion.

- Alcance, la sefal debe tener alta recepcion, determinando cual es la

maxima distancia propuesta por los fabricantes de los equipos.

- Seguridad, considerar la seguridad en la red como primordial ya que al
ser un medio compartido est4 expuesta a intromisiones, que afectan la
confidencialidad de los datos de los clientes e incrementar las tentativas
de fraudes por acceso indebido a servicios no autorizados. Los equipos

involucrados en la transmision de datos se conectan a lineas de energia
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eléctrica que manejan voltajes considerables, esto requiere que la
manipulacién de los mismos se realice por personal calificado, ademas se
deben cumplir con las normas de seguridad eléctrica generales y las

especificas de los equipos.

Interferencias, las redes PLC pueden producir radiaciones secundarias
no deseadas o ser interferidos por aparatos cercanos (ver Fig.2.17). Se
debe de establecer limites para evitar que se produzcan interferencias con

otros sistemas de comunicaciones.

Interoperabilidad, la interoperabilidad entre los equipos se obtiene de
manera natural cuando se trata con elementos del mismo fabricante. Sin
embargo, en la actualidad la mayoria de los productos ofrecidos por los

fabricantes no son compatibles.

Escalabilidad, es la facilidad de un sistema para expandir o disminuir su
capacidad. Para el despliegue de una red PLC el principal problema
consiste en elegir la ubicacion del equipo de cabecera donde se efectia la
conversion de la red de transporte de telecomunicaciones convencional a
la tecnologia PLC, el costo del punto de conversién debe ser repartido

entre el mayor nimero de usuarios posible.
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Altura de la

Figura N° 2.17: Esquema de Mediciones de Interferen cia.

- Continuidad del Servicio, la transmision en el sistema PLC esta
soportada por la red eléctrica, las averias que puedan ocurrir en la misma
darian lugar a interrupciones del servicio, es recomendable disponer de
vias alternativas para dar continuidad al servicio, en caso de

interrupciones de los tramos principales de la red de distribucion.

Dentro de la eleccion de tecnologias para las redes de distribucion, tenemos:

b.3) Redes Wifi

Tradicionalmente la topologia de red IEEE802.11 mas usada ha sido en

modo infraestructura. En ella todas las estaciones que forman parte de la red

se comunican entre si a través de un punto de acceso. De esta forma, las
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estaciones que se encuentran a demasiada distancia una de la otra pueden
comunicarse a través de él. El punto de acceso puede ademas proporcionar
acceso a redes exteriores.

Como se muestra en el siguiente esquema, para el disefio de la red WiFi, se

debe tener en cuenta tres tipos de estaciones, que coexisten entre si;

Diseiio de la Red WiFi

Estacion Repetidora

Estacion de Estacion Cliente
Interconexion

Figura N° 2.18 : Disefio de la Red WiFi
Fuente: Elaborado por el autor

- Repetidor, es un equipo que interconecta estaciones clientes (ver Fig.
2.19), y estan ubicados en cerros o en posiciones elevadas para asi
poder repetir la sefial hacia estaciones finales u otros repetidores con los
gue han de tener linea de vista. Un repetidor esta enlazado con un grupo
de estaciones a la vez que se interconecta con otros repetidores formando
la red troncal. Estos enlaces pueden ser de varios kilometros llegando a
haberse establecido algunos de mas de 40 kildmetros (lo cual dependeréa
de la zona geogréfica asi como del costo del equipo repetidor). Es por ello

gue se tiene que realizar una buena eleccion de los equipos, segun las
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necesidades asi como de uso y mantenimiento adecuado, ya que estos

enlaces no son sencillos.

4w I
Y P e -

Estacion Cliente C

tod

le

® ® e
N/

Figura N° 2.19 : Tipos de Estaciones en una R ed WIFI
Fuente: Elaborado por el autor

Como se muestra en la Fig. 2.20, consta de los siguientes equipos:

Enrutador Inalambrico , su funcién principal es recibir informacion
proveniente de otro enrutador por una de sus interfaces (inalambrica o
Ethernet) y transmitirla por otra interfaz hacia otro repetidor u otra estacion
final. Esta operacion la puede realizar entre cualquiera de sus interfaces

ya que todas son de transmision y recepcion.
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Figura N° 2.20: Estacion Repetidora
Fuente: http://gtr.tele com.pucp.edu.pe

Para la eleccion del equipo se debe cumplir con los siguientes

requerimientos:

o Bajo consumo, el dimensionado de los paneles solares es
proporcional al consumo energético de los diferentes

componentes que conforman el enrutador.

En este sentido es importante que el hardware usado tenga un

consumo reducido.
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Bajo costo, no se pueden adquirir equipos de un alto costo que no
sean sostenibles en el medio y largo plazo por las comunidades

objetivo de estas redes.

Reducido tamafo, de esta forma se asegura que el disefio final

del enrutador sea lo mas compacto posible.

Robusto ante condiciones meteorologicas adversas, es necesario
gue el enrutador tenga cierta robustez en cuanto a condiciones

extremas de temperatura y humedad.

Tipo de procesador, debe contar con un procesador Ilo
suficientemente potente para poder realizar las diferentes tareas

gue se le exijan.

Memoria RAM, ira en sintonia con el sistema elegido, en un

principio se puede exigir un minimo de 32MB.

Sistema de almacenamiento, debe contar con un sistema de

almacenamiento que permita guardar en él un S.O comunmente

se utiliza GNU/Linux. Se recomienda una memoria de tipo
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CompactFlash ya que permiten dotar de un almacenamiento

relativamente grande (por ejemplo 512MB) a precios asequibles.

Numero minimo y tipos de interfaces inalambricas, debido a que el
enrutador actlla como repetidor para diversos escenarios se

recomienda que al menos cuente con 3 interfaces inalambricas.

Interfaces, es necesario considerar otro tipo de interfaces. Entre
otras las dos méas importantes son: una interfaz serie a través de
la cual poder acceder al enrutador para labores de configuracion y
mantenimiento, y al menos una interfaz Ethernet para conectar
otros dispositivos de red (por ejemplo un teléfono IP). También se
recomienda la existencia de una interfaz USB que permita

extensiones o conexiones futuras.

Rangos y tipos de alimentacion. Por razones de flexibilidad se
recomienda que el enrutador cuente con un rango variable de
alimentacion. Valores alrededor de 12V resultan ser muy utiles, ya
gue de esta forma se pueden alimentar de forma directa con el
sistema de energia solar. También sera mas que recomendable
gue la placa seleccionada tenga la opcion de poder ser alimentada

a través de PoE (Power over Ethernet).
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o Disponibilidad de watchdog, se recomienda la existencia de un
watchdog hardware que permita reiniciar la placa cuando ésta se

bloquee.

o Tarjetas inalambricas, la eleccion de tarjetas WiFi se basa en
parametros tales como la potencia de transmision, sensibilidad de
recepcion, temperatura y humedad soportadas en operacién, asi

como chipset incorporado.

Pigtails, son cables coaxiales con conectores adecuados para las tarjetas
de red inalambricas. Estos se tratan, tipicamente, de conectores UFL y
MMCX. En el otro extremo los pigtails tienen conectores N hembra o
macho. Dado que los conectores UFL y MMCX son sumamente pequefios,
los pigtails estan fabricados con cables coaxiales muy delgados de mucha
atenuacion motivo por el cual deben ser lo mas cortos posible (tipicamente

de 30 cm).

Antenas, son dispositivos pasivos que convierten la sefial de radio
frecuencia enviada por los cables coaxiales en ondas electromagnéticas

gue se propagan en el espacio y viceversa.

Dada la diversidad de situaciones en las que las que se instalan las

antenas, tales como: Punto a Punto, Punto Multipunto, con distancia entre
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los puntos variable, entre centenas de metros y decenas de kildbmetros, y
con distintas caracteristicas ambientales de los lugares donde se han
instalado, se utilizan multitud de modelos de antenas en funcion de estos
requerimientos. La eleccidbn de la antena depende de la ganancia
necesaria de la misma para poder realizar el enlace y de la frecuencia en
la que se va a realizar, ademas del angulo de cobertura. Es importante
resaltar que los precios de las antenas aumentan con su ganancia, por lo
gue un ajuste fino, en lo que a ganancia se refiere, puede suponer

grandes reducciones en el costo.

Asi mismo se debe cumplir con las exigencias de disponibilidad del
servicio 99.9885%, para la evaluacion de la infraestructura de RF
necesaria se considerara un equipamiento de antena con las siguientes

caracteristicas técnicas:

Tabla N° 2.5: Caracteristicas Técnicas Necesarias e n el Equipamiento de una

Antena
Potencia de transmision: +20 dBm
Sensibilidad a 11Mbps: -79.dBm
Sensibilidad a 5SMbps: -82 dBm
Sensibilidad a 1Mbps: -88 dBm

Fuente: Elaborado por el autor
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Se estima que el equipamiento para cada enlace permita garantizar un
margen de desvanecimiento en funcion de la distancia, de acuerdo con la

Tabla 2.6:

Tabla N° 2.6: Margen de Desvanecimiento en Funcién  de la Distancia

5Km 10Km 20Km 30Km
Margen 0.5dB 8 Db 17 dB 22.3dB
Fuente: Elaborado por el autor

Por otro lado, se ha considerado se disponga de linea de vista, cuyas
pérdidas de propagacion en el espacio libre de acuerdo con la formula de
FRISS es:

LP=92.45 +20Lo0g;0f+20L0g10d (dB) (2.7)
donde;
LP= Pérdida en decibeles
f = Frecuencia en Ghz

d= Distancia en kildbmetros

Para el calculo del radioenlace, a estas pérdidas se debe adicionar las
pérdidas por terreno y por clima. Por lo tanto, un enlace se dara por
bueno, si presenta un nivel de sefal en recepcion de entre 20 y 25 dB por
encima de la sensibilidad del receptor. Ademas, los enlaces deberan
tener, vision directa con un despeje mayor al 60% del radio de la primera

zona de Fresnel.
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Asimismo, se evitara que los enlaces WiFi atraviesen vegetacion, aunque
en el momento de la instalacion se obtenga en recepcion un nivel de sefial
suficiente. En caso de que tenga constancia de que lo estan haciendo, se
tiene que comprobar que en el punto mas critico que la claridad minima
del enlace sera de 20 m, que corresponde con altura estimada de los

arboles. La claridad es la distancia entre el terreno y el haz radioeléctrico.

En general, la altura méxima de una torre esta en funcion de la relacion
costo/beneficio. Mientras mayor sea su altura mucho mayores seran tanto
su costo, como la dificultad en su instalacion. Sin embargo, si el beneficio
de colocar una torre muy alta (por ejemplo, reduce significativamente los
tamafos de otras torres), entonces dicha instalacion se justificaria. Se
evitara el posicionamiento de repetidores en lugares aislados siempre que

haya otras alternativas.

Amplificadores, los amplificadores son dispositivos que como su propio
nombre indica amplifican una sefal de entrada o de salida. Pese a la
necesidad de usarlo en exteriores, se prefiere este equipo de interior con
la idea de colocarlo dentro de una caja de intemperie. Esto resulta mas
economico y confiable. Sin embargo, el uso de estos dispositivos se debe
evitar ya que son caros, tienen alto consumo energético e introducen ruido

e interferencias en el sistema.
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En las especificaciones técnicas del amplificador se observa dos
caracteristicas importantes: La potencia de entrada del amplificador
proveniente del equipo de radio no puede ser mayor a 100mwW (20dBm) y
la potencia de salida del amplificador sera constante de 1W (30dBm), que

es suficiente y necesaria para cumplir con el propésito de su adquisicion.

Ademas si cuenta con conectores N macho, eliminard el uso de

conectores auxiliares, pudiéndose conectar directamente al cable coaxial.

Estacion C liente, se encuentra en los puntos de servicio a usuarios.
Suele tener conectado una computadora y un teléfono IP, permitiendo

beneficiarse y hacer uso de todos los servicios que la red pone a su

servicio.
Cable coaxial
Protector de linea =
OO0
= Barra Master
Enrutador
Eooo Q|

Pigtail TNC — N macho

Figura N° 2.21: Estacién Cliente
Fuente: http://gtr.telecom.pucp.edu.pe
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Entre los equipos necesarios para la implementacion de la estacion

cliente, tenemos:

Enrutador Inaldmbrico, asi como en un repetidor, es necesario el uso del
enrutador inaldmbrico dado que es el encargado de conectarse con la red
troncal y por ese medio a Internet. Ademas sirve para crear, mediante sus
interfaces cableadas, las redes LAN de cada estacion final. Este
dispositivo se encuentra ampliamente disponible en el mercado a bajos
costos, pues a diferencia de un repetidor es fabricado para enlaces cortos
ya que posee una potencia de transmision en el orden de los 18 dBm,
aunque el alcance de éstos podra aumentarse utilizando antenas

exteriores.

Ademas, su firmware puede cambiarse por otros que permita ampliar sus
posibilidades de configuracion. El enrutador debera disponer de 4 puertos
LAN donde se colocaran la computadora y el teléfono IP, dejando los otros
dos libres para expansiones futuras y una interfaz inalambrica que conecta

con la placa del repetidor mas cercano a la estacion final.

Antenas, el enrutador inalambrico deberd poder conectarse a un enlace
con el repetidor mas cercano, mediante el uso de antenas incorporadas
por una antena directiva. Como se observa en la Fig. 2.21, esta antena se

ubicara en el exterior del establecimiento donde se encuentre la estacion
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final y se conectaré al enrutador a través de un cable coaxial, un protector
de linea y un pigtail. La antena que se utiliza para realizar este enlace
depende de la distancia existente al repetidor, su precio econémico, y su
gran angulo tanto de elevacién como de ancho de haz. Si se quisiera
realizar enlaces de mayor distancia seria necesario utilizar antenas de

mayor ganancia.

Cables y Conectores, el enrutador debera tiene un conector RP-TNC
macho (conector TNC con polaridad inversa), por lo cual el pigtail ha de
tener un conector TNC hembra y en su otro extremo un conector N macho
gue se conecta al protector de linea. Este protector de linea tiene

conectores N hembra en ambos extremos.

Figura N° 2.22: Conexién de una Antena con Cable Co axial acabado en

Conector RP-TNC Macho

En el otro conector N hembra del protector de linea se conecta un cable

coaxial con conectores N macho en ambos extremos, que se conecta a la
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antena, que ha de tener una porcion de cable con un conector N hembra,

tal como se muestra en la Fig.2.22.

Equipos VolIP, a nivel de usuario el sistema de telefonia consta de un
terminal telefénico analdgico y de un ATA, que transforma las sefiales
analogicas del terminal en sefiales digitales entendibles para el protocolo
de VoIP usado. Estos dos equipos se pueden sustituir directamente por un
teléfono IP, pero eso podria causar problemas de dificultad de uso para el
usuario final, a la vez que problemas para su rapida sustitucién en caso de

averia o rotura.

ATA, el elemento hardware principal para la comunicacion de voz es el
ATA, que es una interfaz que se encarga de conectar un teléfono

analdgico a una red de VolP.

indicadores:

Status
Phone 1
Phone 2

Conexién teléfono  Alimentacién

Conexién Ethernet

Figura N° 2.23: Conexiones en un ATA
Fuente: http://gtr.telecom.pucp.edu.pe
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Teléfono Analégico, ademas del ATA, hace falta un teléfono para
transmitir las sefales analdgicas. En algunas estaciones la conexion entre
el teléfono y el ATA no es directa debido a la ubicacion de los equipos. En

estos casos se utilizan tramos de de cables telefonico para exteriores.

Estacion de Interconexién, es una estacién dotada de conectividad final
a Internet y/o a la RTPC, permitiendo al resto de estaciones de la red
inaldmbrica acceder a través de ella a esas redes externas. Puede existir
una o varias de estas estaciones en una red inalambrica, pero lo mas
frecuente sea que no se disponga mas que de una. El uso de mas de una

implica el uso de encaminamiento dinamico.

Estacion de
Interconexion

Estacion Cliente -

Figura N° 2.24 : Estacion de Interconexion
Fuente: http://gtr.telecom.pucp.edu.pe

Estas estaciones frecuentemente tendran que desempefar funciones
como NAT o cortafuegos (firewall). Asi mismo, como los servidores

instalados en los enrutadores de los repetidores no manejan
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eficientemente archivos de sonido, los servicios de voicemail y conferencia
los administra el servidor instalado en la estacion final. Ademas, en ésta
se encuentran las herramientas software y hardware encargados de la

comunicacioén con la RTPC.

Con respecto al equipamiento, esta estacidon se compone de los mismos
equipos con los que cuenta una estacion cliente con las excepciones de
no requerir de un ATA y que el enrutador inalambrico disponga de un
puerto WAN donde se conecte la salida a Internet de la red. Asi mismo, se
hace necesario del uso de tarjetas que cuenten con un puerto FXO
(necesaria para conectar la linea telefénica contratada), necesario para la

conexion directa a la red telefonica.

b.4) Redes Satelitales VSAT ( Very Small Aperture Terminal)
Son redes de comunicaciones que permiten conexiones via satélite con
terminales de pequefia apertura (<1,8m), siendo completamente
independientes de la infraestructura terrestre, lo cual es importante para

Su uso en zonas rurales de dificil accesibilidad.

Para el disefio de la red, se tomara en cuenta los siguientes criterios

basicos.
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Diseno de la Red VSAT

Eleccion de banda de frecuencia a usar

Eleccion de la configuracion de la red VSAT

Arquitectura de las Estaciones VSAT

Eleccion de |a Estacion HUB

Eleccion del sistema de modulacion de la portadora

Apuntamiento de la Antena

Figura N° 2.25: Esquema de Disefio de la Red VSAT
Fuente: Elaborado por el autor

- Eleccién de la Banda de Frecuenciaa U sar, la eleccion dependera de:
La disponibilidad de un satélite que cubra la zona donde ha de instalarse
la red y que disponga de la banda deseada, el plan de frecuencia ha sido
establecido por la ITU, y establece que se usen las bandas de frecuencia
C° o Banda Ku® para aplicaciones civiles. En cuanto a su cobertura,

existen limitaciones, pues no todas las zonas de la tierra tienen acceso a

®Banda C: 3.7-4.2 GHz , 4.4-4.7 GHz, 5.725-6.425GHz
® Banda Ku1:10.7-11.7GHz, Banda Ku2:11.75-12.5GHz,BandaKu3:12.5-12.75GHz
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dichas bandas. Asi mismo, el satélite que da el servicio puede usar haces

con cobertura global, zonal o tipo spot.

Problemas de interferencias, al usar antenas de pequefio diametro el

ancho de haz es grande y el peligro de recibir interferencia desde otros

satélites (y también de interferir en ellos) es también grande. Para la

banda C y partes de la banda Ku, existe el peligro afiadido de los sistemas

terrestres de microondas. Para contrarrestarlo se debe de hacer uso de

satélites mas potentes, es decir, potencias de emision de al menos 55 a

60 dBW. En la Tabla 2.7, se muestra un andlisis comparativo entre la

eleccion de la banda C y la banda Ku.

Tabla N° 2.7: Analisis Comparativo entre la Eleccio

n de la Banda C y la Banda Ku

Ventajas

Desventajas

Banda

Disponibilidad mundial.

Tecnologia mas costosa que la de la
banda Ku, por el tamafio de antena.
Robustez contra atenuacion por lluvia.

Antenas grandes (1 a 2.4 metros).
Susceptible  de recibir 'y causar
interferencias desde satélites adyacentes
y sistemas terrestres que compartan la
misma banda (Se necesitaria en algunos
casos recurrir a técnicas de espectro
ensanchado y CDMA).

Banda

Ku

Usos mas eficientes de las capacidades
del satélite ya que, al no estar tan
influenciado por las interferencias, se
puede usar técnicas de acceso mas
eficientes como FDMA o TDMA frente a
CDMA que hace uso menos eficaz del
ancho de banda.

Antenas mas pequefas (0.6 a 1.8 m).

Hay regiones donde no esta disponible.
Mas sensible a las atenuaciones por
lluvia.

Tecnologia mas barata hoy en dia.

Fuente: Elaborado por el autor
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Eleccion de la Configuracion de la Red VSAT |, se debera conocer si se
necesita contar con una central capaz de enrutar adecuadamente las
portadoras o no, dependiendo de ello, se elegira entre la configuracion en

estrella (se hace uso de un Hub) o en malla, respectivamente.

Arquitectura de las Estaciones VSAT, como se muestra en la Fig.2.26,
una estacion VSAT esta compuesta de dos conjuntos de equipos
separados: la unidad externa (ODU OutDoor Unit) y la unidad interna (IDU
InDoor Unit). La ODU es el interfaz de la VSAT al satélite, mientras que la
IDU es el interfaz a los terminales del cliente o a la red de é&rea local

(LAN).[4]

La Unidad Externa (ODU), para una apropiada especificacion, como un

interfaz al satélite, se debe tomar en cuenta los siguientes parametros:

« Las bandas de frecuencia de transmision y recepcion.

« La resolucion o tamafio de paso del transmisor y receptor para
ajustar la frecuencia de la portadora transmitida o para sintonizar la
frecuencia de la portadora recibida.

« La potencia isotrépica radiada equivalente (PIRE) que determina el
desempefio del enlace de radiofrecuencia de la estacion hacia el

satélite. La PIRE depende del valor de la ganancia de la antena, de
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su tamafio, frecuencia de transmision, y potencia de salida del

amplificador de transmision.

I Antena
Integrada

Acoplador1 +1

DU

Interface de Modulo

Figura N° 2.26 : Arquitectura de una Estacion VSAT

e La relacion G/T [dB/K] que determina el desempefio del uplink;
dependera del valor de la ganancia de la antena, de su tamafo,

frecuencia de recepcion, y de la temperatura de ruido del receptor.

e Lavariacion de la ganancia de los I6bulos de la antena al ponerla
fuera del eje que la direcciona hacia el satélite, con la cual se
controla la PIRE y G/T bajo estas condiciones, determinando asi,

los niveles de interferencia producidos y recibidos.
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También seran considerados pardmetros como el rango de temperatura

de funcionamiento, lluvia, humedad, etc.

La unidad interna (IDU), para una especificacion apropiada, como una
interfaz a los terminales de usuario o a una red de area local (LAN), se

deben considerar los siguientes parametros:

e NuUmero de puertos.

e Tipo de puertos: interfaz mecanica, eléctrica, funcional y de
procedimiento.

e Velocidad del puerto: ésta es la velocidad maxima a la que
pueden intercambiarse los datos entre el terminal del usuario y la
IDU en un puerto dado. La velocidad de transmision real puede

ser mas baja.

Eleccion de la Estacion Hub, la mayor diferencia entre una estacion
VSAT y una hub es que los interfaces de la IDU de esta udltima se
conectan a una computadora central o, a una red publica conmutada o
privada. Aparte del tamafio y el nimero de subsistemas, la diferencia

funcional entre un hub y una VSAT es minima. La estacion hub esta
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provista de un sistema de administracién de red denominado NMS’

(Network Management System). [4]

Para su eleccion se tendra en cuenta las arquitecturas que hacen uso de

HUB, segun las siguientes opciones:

UNIDAD INTERIOR

j N1 1
FRDGESLC‘D?EDE
- ACCTESO AL SATELITE
D {EGUIZAMIENTO O RF
Y SIRTEMAS DE
COMTROL DE ANTEMA}
f":l EETEME MANEJADDS OF RED
CENTRO DE DATOS INTERFACE BRAFICD O SESTACION ;
DE UMA ESTACION DE TRABA&JO ESTACICMN TERRENA
HUB SATELITAL {SISTEMA DE
ANTEMA Y
EQUIPAMIENTC DE
MOVIMIENTO Y
CONTRCL)

Figura N° 2.27: Arquitectura de una Estacién HUB

- Hub dedicado, permite una red VSAT con miles de estaciones
conectadas a él. Puede estar ubicado en sede central de la empresa

cliente de VSAT, con el host de control directamente conectado a él.

" EI NMS es un mini computador o una estacién de trabajo equipada con un software
especializado, usado para realizar funciones operacionales y administrativas. Este mini
computador esta conectado a cada VSAT en la red por medio de circuitos virtuales
permanentes. Constantemente se intercambian mensajes de administracion entre el
NMS y las VSAT, y contienden con el trafico normal para acceder a los recursos de la

red.
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Ofrece al cliente completo control de la red. La eleccion esta condicionada

por la necesidad de una red de grandes dimensiones o con un gran ritmo

de expansion para amortizar los costos.

Hub compartido, diversas redes independientes pueden compartir un

HUB comun a todas ellas. De esta forma, los servicios que provee el HUB

estan arrendados al proveedor de servicio (operador de la red VSAT). Este

tipo de redes son asequibles para redes de pequefio tamafio (50 VSAT's o

menos). Sin embargo, el hecho de compartir HUB tiene una serie de

desventajas, como:

Necesidad de conexion desde el HUB al host, normalmente el host
del cliente estd fisicamente alejado del HUB, asi es necesario
tener una linea adicional para conectarlos, bien mediante una
linea alquilada, bien a través de la red de conmutacion terrestre.

Esto afiada un coste extra a la operacion del la red.

Posible limitacion en una futura expansion, es evidente que el
ancho de banda est4d acotado debido al numero de redes
independientes que hacen uso del HUB, asi una posible
ampliacion que requiera mayor capacidad ha de ser renegociada

con todas las partes.
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- Hub de pequefa capacidad, el uso de un mini-HUB con una antena de
2 6 3 m. tiene un coste tipico de unos 700,000.00 Dolares. Esta
configuracion es de reciente aparicion como resultado de una mejora en la
potencia de emision de los satélites y de los equipos receptores de gran
sensibilidad. Es una solucion atractiva, ya que presenta las ventajas de un

HUB dedicado a un costo bajo. Soporta del orden de 300 a 400 VSAT's.

Eleccion del sistema de modulacién de la portadora, se usara un
esquema de modulacion coherente tal como el BPSK (BiPhase Shift
Keying) o el QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). Para un adecuado
desempefio, la velocidad de transmision de la portadora debe ser superior
a los 2,4 Kbps, de otra forma el ruido de fase se vuelve un problema. Para
velocidades de transmision mas bajas, se debe evitar usar una
modulacion de fase y en cambio se usa una modulacién de frecuencia

FSK (Frequency Shift Keying).

Apuntamiento de la antena, la precision en el apuntamiento de la antena
nos dard la mayor calidad de la sefial, que viene desde el HUB o la
estacion terrena maestra. Para la instalacion de una VSAT, son dos

angulos que se deben tener en cuenta en el proceso de apuntamiento:
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Figura N°2.28 : Apuntamiento de la Antena

Angulo de elevacién, es el angulo formado entre la direccion de viaje de
una onda radiada desde una antena de estacion terrena y la horizontal, o
el angulo de la antena de la estacion terrena entre el satélite y la
horizontal. Entre mas pequefio sea el angulo de elevacién, mayor sera la
distancia que una onda propagada debe pasar por la atmésfera de la
Tierra. Como cualquier onda propagada a través de la atmosfera de la
Tierra, sufre absorcién y, también, puede contaminarse severamente por

el ruido.

De esta forma, si el angulo de elevacion es demasiado pequefio y la

distancia de la onda que esta dentro de la atmdsfera de la Tierra es

demasiado larga, la onda puede deteriorarse hasta el grado que
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proporcione una transmision inadecuada. Generalmente, 5° es
considerado como el minimo angulo de elevacién aceptable.

El angulo de elevacion (E) esta dado por:

E  tan-1 { [cos(@s — @)) X cos @] — 0.151269} (2.8)

[sen(@ — @))]
donde:

@= latitud estacion tierra
@, = longitud estacion tierra

@<= longitud satélite

Angulo de Azimut, se entiende como la orientacion real respecto al punto
en donde se encuentra el observador. Se mide en grados absolutos
tomando como referencia el NORTE a 0 grados, siguiendo el sentido de la
agujas del reloj hasta llegar al ESTE a 90 grados, el SUR a 180 grados, el

OESTE a 270 grados y de nuevo el NORTE a 360 grados.

Dados los datos de latitud y longitud de la estacion terrena y la longitud del
satélite, se pueden calcular los angulos de azimut y elevacion de la
estacion terrena para apuntar hacia el satélite. Para puntos en el

hemisferio sur:

Estacion terrena al oeste del satélite A, = 360° - o
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Estacion terrena al este del satélite A, = @&

En donde:

(I = angulo de azimut

tan( @g — (Dl)J (2.9)

a = tan~! l
sen @,

donde:

@= latitud estacion tierra

@, = longitud estacion tierra

@<= longitud satélite

Para muchos instaladores estas expresiones ya son muy conocidas. La
mayoria tiene sus ecuaciones en una tabla Excel o simplemente recurren
a las paginas Web de los operadores satelitales y pueden obtener ahi las

herramientas de calculo.
c) Subsistema de Energia

En las zonas rurales se encuentran identificadas diferentes realidades que

condicionan el disefio de los sistemas de abastecimiento eléctrico.
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REGLILADOR

mZz w9

INVERSOR

Figura N° 2.29 : Esquema de Sistema de Energia E léctrica

La mayoria de comunidades no cuenta con sistema alguno de
abastecimiento eléctrico y el resto utiliza motores cuyo funcionamiento esta
sujeto a un suministro de combustible externo y muy variable. Ademas, estos
motores suelen estar normalmente fuera de control (variaciones de voltaje
sumamente extremas). Por estas razones, la principal recomendacion es que

todo nuevo dispositivo sea provisto de su propio sistema de energia eléctrica.

c.1) Sistema Fotovoltaico

Como se muestra en la Fig. 2.30, comprende los siguientes elementos:
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Regulador: Su misidén es evitar sobrecargas o descargas excesivas en

las baterias.

Banco de baterias: Las baterias son la fuente de la energia que
consumen el enrutador inalambrico, la computadora, las luminarias, la

impresora y cualquier otro dispositivo eléctrico o electrénico instalado.

Paneles solares: Captan la energia del sol y la traducen en corriente
eléctrica que envian a las baterias (para su recarga) por intermedio del

controlador. Comunmente se instalan 2 6 3 paneles por estacion.

Tablero de Energia (Caja de Distribucién): En este elemento se realiza la
distribucion del cableado y conexiones para las diferentes cargas
(equipos) conectadas e incluye un interruptor termomagnético como

proteccion contra descargas eléctricas.

En esta caja de distribucion también se instala el regulador (facilitando
las conexiones) y los equipos que son usados por el subsistema de
telecomunicaciones (ATA y su fuente de energia y el enrutador).
Ademaés se instala un conversor que transforma la alimentacion eléctrica
de 12 V que llega de los paneles a una sefal de 5 V necesaria para

alimentar al ATA.
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PANEL
FOTOVOLTAICD
(Panel solar)

CONTROLADOR
SOLAR

LLAVE
TERMO

MAGNETICA
CABLEHACIA

ENRUTADOR

BATERIA

Figura N° 2.30 : Sistema Fotovoltaico

Adicionalmente a los equipos mencionados, en la caja de distribucion se

instala una bornera que permite conectar los cables que alimentaran a

los diversos dispositivos.

Durante el dia, la corriente generada por los paneles solares llega hasta

el regulador y éste la distribuye a los distintos dispositivos, lo que

restante lo envia a la bateria para almacenarla. Durante la noche, el

regulador obtiene corriente de la bateria para abastecer a los equipos
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gue estén encendidos.

- Inversor: Este equipo se conecta al regulador y su funcion principal es
proveer el tipo adecuado de voltaje y corriente al monitor, pues funciona
con corriente alterna y las baterias brindan corriente continua. Por tanto,
como su nombre lo indica, el inversor transforma el voltaje continuo (12 V

gue entrega el banco de baterias) en un voltaje alterno.

c.2) UPS
Uninterruptible Power Supply: suministro de energia ininterrumpible, es
un dispositivo utilizado en zonas donde existe energia eléctrica y esta
continuamente siendo cargada (enchufada a 220V), cuenta con baterias
gue puede proporcionar energia eléctrica tras un apagén a todos los
dispositivos que tenga conectados. Otra de las funciones es la de
mejorar la calidad de la energia eléctrica que llega a los aparatos,

filtrando subidas y bajadas de tension y eliminando arménicos de la red.

Figura N° 2.31: Equipos UPS
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d) Subsistema de Proteccién Eléctrical2]
Este subsistema tiene el objetivo de brindar proteccién a las personas y los
equipos, evitando que descargas indeseadas lleguen hasta los mismos. Los

sistemas de proteccion eléctrica constan de los siguientes elementos:

- Pozo de Puesta a Tierra: Las estaciones cliente se encuentran ubicadas
en zonas de baja o media resistividad, por lo que se han instalado pozos

PAT con una longitud de 10 m y una profundidad de 50 cm (ver Fig. 2.32).
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Figura N° 2.32: Pozo Puesta a Tierra
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- Barra Master: Es una platina de cobre que sirve para conectar los
diferentes cables de cobre usados para la puesta a tierra de los equipos y
también para conectarlos a los pozos PAT. Se instala en el interior pero

aislada de la estructura del establecimiento.

- Protectores de Linea: Son elementos especialmente disefiados para
prevenir que descargas eléctricas puedan llegar al equipo radio y dafarlo.
Se colocan en la barra Master y se conectan a dos cables coaxiales: uno

llega al equipo radio y el otro a la antena.

Figura N° 2.33: Protector de Linea Instalado en Barra Master

e) Subsistema de Gestién y Mantenimiento de la Red
Para garantizar el correcto funcionamiento de las redes desplegadas durante
la mayor cantidad de tiempo posible, es necesario solucionar las posibles

complicaciones que surjan con los equipos instalados con la mayor celeridad.

Estas complicaciones, que pueden provocar que la red caiga durante un

tiempo indeterminado, son, en muchos casos, inevitables. Sin embargo, el
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f)

uso de determinadas herramientas puede ayudar a la correcta identificacion
de un fallo en el momento justo en que se produce, permitiendo de esta
forma una rapida intervencién para solucionar el problema detectado. Estas
aplicaciones se denominan herramientas de gestion de red. Ademas, un
correcto cuidado fisico de los equipos que conformen la red es
imprescindible para prevenir que estos se deterioren con el tiempo y asi
reducir la ocurrencia de los fallos. Por lo tanto, la gestion y el mantenimiento

de la red se desarrolla en un doble ambito: software y hardware.

Figura N° 2.34: Ejemplo de Arquitectura de Gestion de Red

Subsistema de Operacion de la Red (NOC) y Data Center

Referido a las funciones necesarias para proveer servicios de valor afiadido
a la infraestructura desplegada. El equipamiento relacionado con el NOC
esta constituido fundamentalmente por servidores especializados, bases de
datos y software especializado. El NOC puede situarse en cualquier lugar de
la red pero se conecta mediante enlace de datos con el equipamiento de
cabecera. También es posible usar VPN’s (redes privadas virtuales) sobre

Internet para lograr esta conexion en forma segura.
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Router .
Firewall

Servidor de correo

Servidor de archivos

Figura N°2.35: Equipo Relacionado al NOC

Servidor SIP, a fin de procesar las llamadas telefénicas que se originan o
van destinadas hacia los abonados rurales de la empresa adjudicataria. El
conjunto de servidor SIP y los enrutadores de cada cabecera o de los
repetidores constituyen la red de telefonia [P (protocolo de
encaminamiento de paquetes de datos). Asociado al servido SIP se
desarrolla la funcionalidad de tarificacion que va a permitir generar la
factura a cada abonado y liquidar con el operador establecido que

proporciona la interconexion.

Plataforma de Prepago, permite comprobar el saldo de los abonados

prepago a fin de permitirles el uso de los servicios tanto de telefonia como

de Internet.

109



- Servidor de Aplicaciones, provee acceso remoto a diversas aplicaciones
como correo electronico, listas de distribucion, noticias, foros, disco virtual,
antivirus, encuestas en linea, registros de personas e instituciones
(directorio, paginas blancas y amarillas) y en general acceso a bases de

datos.

- Portal y Servidor de Contenidos, este servidor permite el acceso a los
contenidos relativos a los recursos y atractivos de cada localidad del
proyecto y se constituye en la puerta de ingreso al servidor de

aplicaciones.

2.2.2 Andlisis Economico de  Soluciones

Propuestas para un  Sistema de

Comunicaciones Rurales

La principal preocupacion de la mayor parte de
proyectos es la sostenibilidad econdmica de los servicios o resultados
obtenidos.

Sin embargo, existen ciertas limitaciones que
obran contra la consecucion de este objetivo, la principal de las cuales es,
obviamente, la escasez de recursos que puedan ser asignados
permanentemente al mantenimiento de las redes o soluciones implementadas,

lo que depende directamente de la identidad de los beneficiarios.
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En el siguiente esquema se muestra el analisis
econdémico que se debe realizar para la implementacion de un proyecto de

telecomunicaciones rurales.
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Analisis Econémico de soluciones propuestas para un sistema de Comunicaciones Rurales
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Figura N°2.36: Esquema de Analisis Econémico de Soluciones Propues
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a) Analisis del Aspecto Social y Organizativo
Segun se ha mencionado, las caracteristicas del grupo o institucion
beneficiaria en los aspectos social y organizativo son variables importantes a

tener en cuenta en cualquier andlisis de viabilidad.

En particular, en proyectos de instalacion de redes de telecomunicaciones
dos son los temas a tener en consideracion: El primero remite al perfil de los
beneficiarios como grupo social y como individuos con determinado
conocimiento o afinidad con los nuevos servicios que se implementan. El
segundo se refiere al tipo de organizacién a la que se beneficia, su estructura
interna y como la misma puede responder al reto de adaptarse para usar los

nuevos servicios o asimilar la “nueva forma” de hacer sus actividades.

Cuando el socio o el beneficiario local es una institucion publica, las
principales dificultades a vencer son la propia inercia organizativa y las
numerosas formalidades a cumplir hasta la asimilacion efectiva y “oficial” de

la plataforma, desarrollo o red implementada.

Por otro lado, puede ser muy complicado encontrar recursos humanos
potencialmente capaces no solo de asimilar los conocimientos necesarios
para el mantenimiento, sino también de asumir esas actividades pues en el
general de los casos, no es viable la contratacion de personal nuevo para

esta dedicacion. Otro tema crucial lo representa el alto indice de rotacion del
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personal que labora en las dependencias insertas en las comunidades pues
los nuevos encargados no tienen los conocimientos necesarios para
interactuar con los sistemas implementados reduciéndose su uso 0

provocandose fallas por omision o desconocimiento.

En estos casos, ademas, se plantea una situacion diferente segun el tipo de
institucion beneficiaria (dependencias del gobierno central, gobiernos locales,
etc.) pues cada una tiene diferentes procesos y métodos para interactuar con

la comunidad o hacer uso de sus recursos.

En general, la baja incidencia en la adaptacion de procesos es una constante
que suele repetirse y que se resume en una alta resistencia al cambio, tanto
institucional como a nivel personal. Si el beneficiario lo constituye una
comunidad o parte de la misma, hay aspectos importantes a tener en cuenta
como por ejemplo sus caracteristicas culturales y como las mismas influiran
en la participacion de los miembros en el uso de los sistemas 0 servicios

implementados.

Es similar el caso de las organizaciones sociales de base comunitaria, las

cuales no suelen tener propension para articularse adecuadamente con otras

organizaciones similares que se encuentren dentro del ambito del proyecto.
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Un dltimo punto a considerar es que poco a poco se va reconociendo la
necesidad de contar con estudios sociales o antropologicos que brinden una
clara idea de la realidad social en la que se va a intervenir, no siendo
aislados los casos en que los proyectos encuentran su mayor debilidad en el

desconocimiento de esa realidad que pretenden modificar.

b) Alternativas y Estrategias en la Sostenibilidad de una Red de
Telecomunicaciones
Como se ha visto, la sostenibilidad de redes de telecomunicaciones en
entornos rurales depende de varios factores y es un tema complejo que debe
ser evaluado en forma previa a la implementacion de las redes. Es,
justamente, con este fin que se identifica la alternativa genérica para afrontar
la sostenibilidad: La subvencion permanente, semi-permanente o periddica
de los recursos necesarios para asegurar la correcta operacion de la red
instalada, para lo cual se requiere que la organizacion que implementa la
iniciativa o proyecto disponga de los recursos (basicamente econdmicos)
necesarios para este fin o que los obtenga en forma regular de la misma o

diversas fuentes.

Dentro del esquema, el apoyo del gobierno (local, regional o central), de una

institucion publica o de una organizacibn privada con presupuesto

permanente representa, casi, el inico camino a seguir.
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b.1)

Implementacion de un Periodo de Acompafiamiento y Soporte
Tecnolégico

Una de las estrategias a proponer para asegurar la sostenibilidad de las
redes de telecomunicaciones implementadas es disefiar, promover y
formalizar, de ser viable, un periodo de acompafamiento y asistencia
tecnoldgica posterior a la culminacion de los trabajos de instalacion,
pero considerado como una actividad propia del proyecto o iniciativa a

implementar, la que deberia ser efectuada por personal especializado.

Este acompafiamiento refiere no solamente participacion en los trabajos
de mantenimiento preventivo y/o correctivo, sino también actividades de
capacitacion y asesoria en la adaptacion de la organizacion beneficiaria
a las nuevas posibilidades y servicios ofrecidos por las redes
implementadas, es decir, tiene como fin dltimo garantizar una adecuada
transferencia tecnolégica hacia los beneficiarios. Para el periodo de
acompafiamiento tecnolégico deben definirse, desde la formulacion, las
actividades necesarias segun el modelo a aplicar y un presupuesto
global anualizado que defina un estimado de inversion. Algunas de

estas posibles actividades son indicadas a continuacion:

- Visitas de Mantenimiento Preventivo a las Redes Instaladas, la

programacion de las visitas se planifica y detalla en coordinacion
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con el beneficiario. Estas visitas servirian también como

entrenamiento de los técnicos en mantenimiento.

Visitas de Mantenimiento Correctivo, en vista de que puede ser
necesario que la organizacion que implementa la red efectle visitas
0 atenciones por mantenimiento correctivo, se requiere prever
personal y recursos para este fin. Los procedimientos a seguir para

estas atenciones deben ser formalizados y documentados.

Reforzamientos en la Capacitacion a Usuarios, resulta conveniente
efectuar charlas de reforzamiento a los usuarios de los sistemas
instalados en forma periddica, manteniendo un registro y una

metodologia coherente durante todo el periodo.

Asesoria y Atencion de Consultas a Distancia, en vista que los
usuarios pueden llegar a sentirse “abandonados” luego de
concluidos las actividades de implementacion de la red, es muy
conveniente que se mantenga un vinculo durante y aun después del
periodo de acompafiamiento. Los medios para la absolucion de
consultas podrian ser via telefonica o correo electronico,

dependiendo de las caracteristicas de la solucion implementada.
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b.2) Elaboracion y Ejecucion de un Plan de Capacitacion Permanente
La capacitacion de los usuarios directos de los sistemas instalados, asi
como del personal que se dedicaria a las labores de mantenimiento (de
ser el caso) es fundamental para el aseguramiento de la sostenibilidad

de las redes implementadas.

En este sentido, se deberia elaborar y ejecutar un plan de capacitacion
permanente a usuarios y técnicos de mantenimiento con el objetivo de
desarrollar, en el personal local, las capacidades y competencias

necesarias para operar y mantener las redes instaladas.

Como parte de este planeamiento se incluirian cursos presenciales
especificamente orientados a los usuarios, diferenciados de los que
estarian destinados a técnicos de mantenimiento. En forma adicional,
en los lugares donde la tecnologia implementada lo permita, es
conveniente la realizacion de cursos a distancia y una interaccion
(posterior a los cursos) remota en base a la ejecucion de “tareas”

especificas a ser revisadas y evaluadas por los capacitadores.

El plan de capacitacion deberia tener la caracteristica de permanente
en el sentido que se extenderia, al menos, durante el plazo de
ejecucion del proyecto o de implementacion de la red, pues esta

demostrado que es bajo el aprovechamiento en cursos aislados que no
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tienen reforzamientos posteriores, mas aun en casos en los que los
beneficiarios no tienen conocimiento previo. Ademas, resultaria
conveniente entregar material impreso y/o en medios digitales para que
sirva como apoyo en la ejecucién de las actividades que realizaran

tanto los usuarios como los técnicos de mantenimiento (de ser el caso).

Un punto a tenerse en cuenta, como requisito para la capacitacién de
personal de mantenimiento es, justamente, una correcta identificacion
de las personas que podrian encargase de esta actividad. Teniéndose
en cuenta que no siempre existen empleados en la organizacion o
miembros de la comunidad con el perfil y la disposicion para recibir esta
funcién, es crucial atender a este tema desde el inicio mismo del

proyecto.

Adicionalmente a lo mencionado, en caso se implementen procesos
especificos para la gestion del mantenimiento de las redes, resulta
indispensable que todos los que interactian con las redes instaladas
sean adecuadamente capacitados en las actividades que les
corresponderia realizar, segun las funciones que desempefian y su

ubicacion en la escala jerarquica de la organizacion.

Finalmente, dependiendo de las caracteristicas del proyecto o iniciativa,

puede ser pertinente la identificacion y capacitacion de personal local
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que asuma la responsabilidad de replicar la formacion recibida a nuevos
grupos de usuarios, lo que haria, efectivamente, permanente el proceso
de aprendizaje del conjunto de personas que forman la organizacion o

colectivo beneficiario.

b.3) Elaboracion, Formalizacion y Puesta en Operacion de un Plan para la
Gestion del Mantenimiento de las Redes Implementadas
La elaboracién e implementacién formal de un plan para la gestion del
mantenimiento de las redes instaladas se considera un requisito
fundamental para asegurar la sostenibilidad de las mismas. La
experiencia indica que no basta con disponer del recurso humano
capacitado y el financiamiento suficiente, sino que es necesario asimilar
dentro de la organizacion a los procesos y actividades referidas al

mantenimiento.

Los integrantes de la organizacion beneficiaria y los usuarios deben
conocer con claridad las condiciones, plazos, recursos y vias de
comunicacion establecidas para cada actividad de mantenimiento, asi
como estar convencidos de la necesidad de las mismas. Idealmente,
cualquier falta u omisién en este aspecto debe tener importancia similar
a la referida a temas administrativos. Con esta perspectiva, las

principales actividades a desarrollarse serian:
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Recopilacién de informacion sobre actividades y procedimientos
existentes relativos al mantenimiento de equipos o infraestructura

(si la hubiere) y sobre el contexto social o institucional.

Elaboracion de un plan de mantenimiento detallado.

Gestiones para la revision y aprobaciéon del plan de mantenimiento

al interior de la institucion beneficiaria.

Implantacion de los procedimientos y actividades aprobados. Seria
muy importante si se disponen del tiempo y recursos necesarios

para asesorar y monitorizar este proceso al menos al inicio.

Cabe mencionar que en esta normativa se deben plantear
indicadores de calidad y metas objetivamente verificables que
deben ser alcanzados para mantener en un adecuado estado a la
red o sistema que se planea desplegar. Obviamente, la operatividad
de los sistemas es una de las principales caracteristicas a evaluar,
pero no la Unica, también es posible mensurar la incidencia de

averias ocurridas o la rapidez en la atencion de las mismas.
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- Adicionalmente, es muy importante indicar que la tecnologia a
emplear determina no solo a los indicadores especificos sino

también la forma en que estos serdn medidos.

b.4) Promocion y Participacibn en la Busqueda de Fuentes de
Financiamiento Permanente para el Mantenimiento de las Redes
Es conocido que la piedra angular de todo esfuerzo para lograr la
sostenibilidad de proyectos o iniciativas como las analizadas es la
existencia de financiamiento para la ejecucion de las actividades
propuestas en los mismos. De ahi la importancia de promover
acuerdos entre los actores locales u otras instituciones para asegurar

gue estos fondos puedan ser obtenidos y se encuentren disponibles.

En cada caso es necesario considerar las caracteristicas propias de
las zonas en las que se han instalado las redes de comunicaciones
pues de acuerdo a las mismas, se deberian idear las soluciones
especificas para asegurar el financiamiento permanente del
mantenimiento de la red. Desde esta perspectiva, es posible

contemplar una serie de actividades:

- ldentificacion de Posibles Soluciones y Fuentes de Financiamiento,
esta actividad se inicia en etapas previas del proyecto y busca su

concrecion luego de la instalacion y puesta en operacién de los
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sistemas. Mediante un andlisis de las realidades existentes en cada
zona de intervencién, se identifican las posibles soluciones al tema

del financiamiento.

Elaboracion de un presupuesto detallado sobre el gasto en
mantenimiento, para la evaluacion de las posibles alternativas de
financiamiento es indispensable disponer de un presupuesto
detallado e integral referido a la operacién y mantenimiento de las

redes instaladas proyectado en el largo plazo.

Con este fin se debe elaborar el respectivo andlisis de costos, el cual
debe considerar todos los recursos que seran necesarios para
mantener un 6ptimo funcionamiento de la red durante, al menos, el

plazo previsto.

Coordinaciéon con Beneficiarios Directos e Indirectos, los objetivos
son, primero, sensibilizar a las autoridades de la organizacion
respecto al tema de mantenimiento de la red y, en segundo lugar,
proponer y suscribir (de ser posible) acuerdos o convenios que
materialicen el compromiso que llegase a ser expresado. Para esto se
deberian efectuar reuniones de coordinacion con todos los actores

locales beneficiarios del sistema.
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En este ambito sera en el que se defina el modelo a tomar para la

sostenibilidad econdmica de la red.

- Coordinacién con Otras Instituciones (de ser el caso), de ser viable o
requerirse, se debe coordinar con otras instituciones con el fin de
obtener respaldo financiero adicional, ya sea mediante proyectos de
reforzamiento (muy deseables) o por compromisos a plazo indefinido
gue permitan complementar o asegurar el financiamiento requerido
durante un mediano o largo plazo. Esta necesidad debe evaluarse

antes de la finalizacién del proyecto.

c) Andlisis de la Demanda del Proyecto
Se considerara las fases de inversion y de operacion en las condiciones
siguientes: la fase de inversion se ejecutard durante todo un afio. La fase

operativa del proyecto se prolongaré por una cantidad de 10 afios.

c.1) Ambito Geografico de la Demanda
Se debe de prever la cantidad de localidades a las cuales beneficiaran,
asi como la geografia que presentan en la zona. Para el proyecto, en
total se preve satisfacer la demanda de 149 localidades donde habitan
aproximadamente 51,516 personas de acuerdo al Censo 2007. La
distribucién geogréafica de las mismas respondera al disefio técnico del

proyecto. La atencion de la demanda permitird incrementar la cobertura
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c.2)

de servicios de telecomunicaciones en las localidades rurales del pais.
La mayoria de estas localidades comparten una cultura y una
cosmovision particular, no obstante, procesan cambios tomando y
adaptando elementos de la modernizacion expresado en cambios
técnicos y tecnoldgicos; demanda y asimilacion de infraestructura (entre

ellos, telecomunicaciones); salud; educacion, etc.

Criterio Demogréfico para la Estimacion de la Demanda de las
Localidades

A fin de estimar la demanda por servicio (telefonia y acceso a Internet)
se ha aplicado la siguiente metodologia: un teléfono publico por cada
localidad que actualmente no cuenta con el servicio, un teléfono de
abonado por cada localidad que actualmente no cuenta con el servicio
(este servicio aumentara en el lapso de 10 afios), acceso a Internet en
las localidades con mas de 200 habitantes, a razén de dos conexiones

por cada localidad.

c.3) Proyeccién de la Poblacidén de Referencia

La proyeccion de la poblacion de referencia, sera calculada sobre la base
a la poblacion de referencia identificada en la actualidad. Para la
proyeccion de la poblacion de referencia se toma la poblacion base 2009,
y sobre la base de dicha poblacion se proyecta con una tasa de

crecimiento del 1.5% anual, tal como se muestra en la Tabla 2.8.
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Tabla N° 2.8: Proyeccién de la Poblacién de Referen cia

Periodo Afos Poblacion
0 2009 51,516
1 2010 52,289
2 2011 53,073
3 2012 53,869
4 2013 54,677
5 2014 55,497
6 2015 56,330
7 2016 57,175
8 2017 58,032
9 2018 58,903
10 2019 59,786

Fuente: Elaborado por el autor

c.4) Los Servicios Demandados en el Proyecto (a nivel de localidades)
Para poder brindar servicios de telecomunicaciones (telefonia fija, publica
e internet), la localidad debera cumplir con los requisitos que se muestran

a continuacion:

- Demanda de Servicios de Telefonia Publica

Ratio 01: Centros Poblados que poseen energia eléctrica y una
poblacién mayor a 50 habitantes®.
Uno de los requisitos solicitados a los Centros poblados, para

garantizar la sostenibilidad de los proyectos, es que aquellos Centros

8 Requisitos establecidos por la Secretaria Técnica del FITEL, segun criterios técnicos
y de sostenibilidad.

126



Poblados que dispongan de energia eléctrica, tengan como minimo

50 habitantes.

Ratio 02: Centros Poblados sin energia eléctrica y mayor a 150
habitantes.

Para la seleccion de los Centros Poblados beneficiarios de los
sistemas, es requisito fundamental que los Centros Poblados que no

tengan energia eléctrica, tengan como minimo 150 habitantes®.

Ratio 03: Centros Poblados con energia eléctrica y con una poblacion
mayor a 50 habitantes que no disponen de servicio de telefonia
publica.

Establecido los Centros Poblados con energia eléctrica y con una
poblacion mayor a 50 habitantes, el siguiente paso sera identificar los

Centros Poblados que no disponen del servicio de telefonfa ptblica®.

Ratio 04: Centros Poblados sin energia eléctrica y con una poblacién
mayor a 150 habitantes que no disponen de servicio de telefonia

publica.

° Requisitos establecidos por la Secretaria Técnica del FITEL, segin criterios técnicos
y de sostenibilidad.

19 Requisito para la instalacion de los sistemas
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Establecido los Centros Poblados sin energia eléctrica y con una

poblacion mayor a 50 habitantes, el siguiente paso sera identificar los

Centros Poblados que no disponen del servicio de telefonia publica'.

Ratio 05: Demanda de servicios de telefonia publica.

Tabla N° 2.9: Calculo de la Demanda de los Servicio

s de Telefonia Publica

Area Ref. Ratio N° 01 Ratio N° 02 Ratio N° 03 Ratio N° 04 Ratio N° 05
Total de C.P.con C.P. sin energia | C.P. con energia (;'tz'ng%:ergp C.P.que
Centros | energiay Pob. | yPob.>100 [y Pob.> 50 Hab. otros pro egtos demandan el
Poblados > 50 Hab. Hab. Sin Serv. FFI)TEyL Servicio

Fuente: Elaborado por el autor

En total se estiman 105 localidades con TUP.

- Demanda de Servicios de Telefonia Residencial

Ratio 01: Centros Poblados que cuentan con una poblacién mayor a

200 habitantes’®. Para la seleccion de los Centros Poblados

beneficiarios de los sistemas, es requisito fundamental que los

Centros Poblados tengan como minimo 200 habitantes®®.

1 Requisito para la instalacion de los sistemas

12 Requisitos establecidos por la Secretaria Técnica del FITEL, segun criterios técnicos
y de sostenibilidad.

13 Requisitos establecidos por la Secretaria Técnica del FITEL, segun criterios técnicos
y de sostenibilidad.
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Ratio 02: Centros Poblados que poseen energia eléctrica'®. Uno de
los requisitos solicitados a los Centros Poblados, para garantizar la
sostenibilidad de los proyectos, es que los Centros Poblados

dispongan de energia eléctrica en su localidad.

Ratio 03: Centros Poblados con energia eléctrica y con una poblacién
mayor a 200 habitantes que no disponen de servicio de telefonia
residencial. Establecidos los Centros Poblados con una poblacion
mayor a 200 habitantes y con energia eléctrica, el siguiente paso sera
identificar los Centros Poblados que son atendidos por otros
proyectos.

Ratio 04: Demanda de servicios de telefonia residencial*®.

Tabla N° 2.10: Calculo de la Demanda de los Servici os de Telefonia Residencial

Area Ref. Ratio N° 01 Ratio N° 02 Ratio N° 03 Ratio N° 04
Centros C.P. que seran
Poblados con | atendidos  por[C. P. que
Total de Centros EE., > 300|otros proyectos| demandan el
Poblados Centros Poblados >300 | hab FITEL Servicio

Fuente: Elaborado por el autor

En total se estiman 31 localidades.

14 Requisitos establecidos por la Secretaria Técnica del FITEL, segun criterios técnicos
y de sostenibilidad.

!> Requisito para la instalacion de los sistemas
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- Demanda de Servicios de Internet
Ratio 01: Centros Poblados que cuentan con una poblacién mayor a
200 habitantes y que poseen energia eléctrica'®. Para la seleccién de
los Centros Poblados beneficiarios de los sistemas, es requisito
fundamental que los Centros Poblados tengan como minimo 200

habitantes'’ y que cuenten con energia eléctrica.

Ratio 02: Centros Poblados que seran atendidos por otros proyectos

de FITEL.

Ratio 03: Centros poblados que demandan de servicios de telefonia
residencial®®.

Tabla N° 2.11: Célculo de la Demanda del Serviciod e Internet

Area Ref. Ratio N° 01 Ratio N° 02 Ratio N° 03

C.P. que seran
atendidos  por | C. P. que
Total de Centros | Centros Poblados con | otros  proyectos | demandan el
Poblados >200y con EE FITEL servicio

Fuente: Elaborado por el autor

En total se estiman 37 localidades.

16 Requisitos establecidos por la Secretaria Técnica del FITEL, segun criterios técnicos
y de sostenibilidad.

" Requisitos establecidos por la Secretaria Técnica del FITEL, segun criterios técnicos
y de sostenibilidad.

18 Requisitos para la instalacion de los sistemas
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d) Analisis de la Oferta del Proyecto

- Oferta de los servicios de telefonia publica
Se debe de realizar un andlisis de la situacion actual del mercado de la
telefonia publica. EI nimero de teléfonos publicos a nivel nacional al cierre
del cuarto trimestre es 196,659, con lo cual se alcanzé una tele densidad
de 7 teléfonos por cada mil habitantes. En cuanto a la distribucion del
namero de teléfonos publicos instalados por empresa, se observa que el
83,66% de ellos corresponde a Telefénica del Perd S.A.A., mientras que la
segunda (Telefénica Moviles) posee el 7,27%, seguida de Gilat To Home
Pera S.A. con el 3,71% y TELMEX Peru S.A. con el 3,41%, el resto de
empresas cuenta con menos del 1% del total de teléfonos publicos, cada

una.

La distribucion por departamentos de los teléfonos publicos instalados por
diferentes operadores, incluyendo las instalaciones hechas por el FITEL,
muestra una clara concentracion en el departamento de Lima y la
Provincia Constitucional del Callao, con el 53,95% del total de los
teléfonos publicos instalados a nivel nacional. El siguiente departamento

gue cuenta con el mayor numero de teléfonos publicos es La Libertad con

¥ Incluye Teléfonos Publicos Rurales y Urbanos, ademas se incluye aquellos
instalados a través del proyecto FITEL
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5,23% del total y en tercer lugar Arequipa que cuenta con 4,41% del total

de teléfonos publicos (Ver Tabla 2.12).

Tabla N° 2.12: Densidad del Servicio de Telefonia P

tblica % (1994 — Diciembre 2008) /

(Lineas de uso publico por cada 1000 habitantes)

EMPRESA Dic-08
Americatel Peri S.A. 27477
BellSouth Per(i S.A. 1/ 0
Gamacom S.A.C. 2,268,713
Gilat To Home Pert S.A. 17,803,691
Rural Telecom S.A.C. 7,917,151
Telefonica Mdviles S.A. 1/ 51,251,691
Telefonica del Perd S.A.A. 1,103,732,721
Telmex Peru S.A. 45,189,813
Millicom Per( S.A. 2/ 362
Total 1,228,191,619
Densidad Dic-2008
A nivel nacional 7

1/ Incluye datos de Telefénica Moviles, luego de la fusién con la empresa Comunicaciones
Moviles.

2/ Lineas por cada 1000 habitantes — (*) Densidad calculada en base a datos oficiales
poblacionales proporcionados por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI).

Fuente: Empresas Operadoras / Secretaria de Comuni  caciones — MTC

En la zona de intervencion se tienen 105 localidades que no cuentan
con telefonia fija de abonado, en consecuencia en esta zona la oferta

de dicho servicio es cero.

2 El nimero de lineas incluye teléfonos urbanos y rurales; asi como los teléfonos
publicos de los proyectos rurales financiados por FITEL.
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- Oferta de los servicios de telefonia fija abonados
Se debe de realizar un andlisis de la situacion actual del mercado de la
telefonfa fija de abonados. A diciembre del afio 2008 la densidad®’ en
telefonia fija llegd a 11.9 lineas en servicio por cada 100 habitantes,
superior en 1% al nivel registrado en diciembre del 2007. Asimismo, a
finales del 2008 el niumero de lineas en servicio de telefonia fija aumento a

3, 327,975.

Ahora bien, si se analiza la distribucion territorial de la provision del
servicio, se observa que en términos del nimero de lineas en servicio, el
departamento de Lima, incluida la Provincia Constitucional del Callao,
concentra el 63,23% del total nacional presentando asi una tele densidad
de 22,9 lineas por cada 100 habitantes. Le siguen en orden los
departamentos de Arequipa y La Libertad con densidades telefonicas

iguales a 12,8 y 11 respectivamente.

2l para el célculo de los indicadores de densidad se tomaron las cifras
reportadas por el INEI.
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Tabla N° 2.13: Lineas Instaladas y en Servicio de T elefonia Fija por Empresas a

Nivel Nacional

Dic-08

Empresas Lineas Instaladas Lineas en Servicio
Telefonica del Peri S.AA. 2,672,034 2,295,037
Telefénica Méviles S.A. 1/. 475971 475971
Telmex Pert S.A. 144 478 74,958
Americatel Peru S.A. 21,990 17,883
Impsat Peru S.A. 5,537 5,537
Perusat S.A. 5,263 5,263
Infoductos y Telecomunicaciones 1,135 1,135
Gilat To Home Peru S.A. 1,180 1,114
Convergia Perl S.A. 374 179
Millicom Perti S.A. 13 13

Total Peru 3,147,596 2,696,516
1/ Datos correspondientes a la empresa fusionada (Telefonica Méviles y Comunicaciones

Moviles)

Fuente: Empresas operadoras / Secretaria de Comunic  aciones — MTC

Respecto a la estructura de mercado, se observa la participacion
mayoritaria de un operador, Telefonica del Perd S.A.A., que reune el
79,8% de lineas en servicio, el porcentaje restante se encuentra
distribuido entre 8 operadores, entre los cuales destaca Telefénica Mdviles
S.A. (antes BellSouth), con el 16.54% del total de lineas; cabe sefialar que
Telefonica Méviles opera con lineas fijas inalambricas, le siguen Telmex
Peri S.A., Americatel Perd S.A., IMPSAT Pera S.A., Infoductos y
Telecomunicaciones del Perd S.A., Gilat To Home Pert S.A., Rural
Telecom S.A.C. y NEXTEL del Peru S.A. (antes Millicom Peru S.A.). Por
otro lado, a Septiembre de 2008, de acuerdo a la informacion reportada
por las empresas operadoras, se tiene 880 distritos que cuentan con

telefonia fija de abonado de un total de 1832 distritos a nivel nacional.
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En la zona de intervencion se tienen 31 localidades que no cuentan con
telefonia fija de abonado, en consecuencia en esta zona la oferta de dicho

servicio es cero.

Oferta de servicios de Internet

Se debe de realizar un analisis de la situacion actual del mercado de
internet. Como se puede observar en la Tabla 2.14, el mercado de Internet
también ha evidenciado un desenvolvimiento favorable en los ultimos
afos, teniendo para fines del 2007, segun datos publicados por OSIPTEL
[17], 9, 709,873 suscriptores de Internet, siendo este numero 89.97%

mayor al obtenido en el afio 2006.

Analizando directamente el proyecto, dado que para el célculo de la
demanda se consideran como uno de los requisitos fundamentales que las
localidades no dispongan de los servicios de telefonia publica, telefonia
residencial e Internet, se considerara que la oferta de dichos servicios en

las localidades sera nula.

Asimismo, dado que para disponer de servicios de telefonia publica,

residencial e Internet es necesario realizar inversiones, no se puede

optimizar el servicio.
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Tabla N° 2.14: Suscriptores a Internet Segun Modali  dad de Acceso

Modalidad de Acceso Ao 2007
RTB 141,857
. RDSI 1,808
Dial - Up 1/ Servicio movil 2/ 5,508,518
TOTAL DIAL-UP 5,652,183
BW < = 64 kbps 117
64 < BW <= 128 kbps 315
. 128 < BW <= 256 kbps 374
Lineas 256 < BW <= 512 kbps 775
Dedicadas
Inaldmbricas 512 < BW <= 1024 kbps 814
1024 < BW <= 2048 kbps 706
BW > 2048 kbps 220
TOTAL ALAMBRICOS 3,321
BW < = 64 kbps 578
64 < BW <= 128 kbps 785
. 128 < BW <= 256 kbps 1,384
Lineas 256 < BW <= 512 kbps 3,162
Dedicadas
Inaldmbricas 512 < BW <= 1024 kbps 3,141
1024 < BW <= 2048 kbps 201
BW > 2048 kbps 18
TOTAL INALAMBRICOS 9,269
ADSL 565,007
ADSL: 128/64 kbps 172,904
ADSL: 256/128 kbps 229,002
ADSL: 512/128 kbps 163,006
rouevas ADSL: 2048/300 kbps %
ecnologias
Cablemddem 11,114
WAP 1,243,513
Otros <Paquet Data, IS-95B, Ethernet> 2,225,466
TOTAL NUEVAS TECNOLOGIAS 4,045,100
TOTAL 9,709,873

1/ No incluye acceso a través de tecnologia WAP ni tecnologias 2.5G
2/ Comprende acceso a través de tecnologia WAP hasta el 2001 y tecnologias 2.5G. A
partir del afio 2002, la tecnologia WAP se presenta independientemente.
Fuente: OSIPTEL
En la zona de intervencion se tienen 37 localidades que no cuentan con

Internet, en consecuencia en esta zona la oferta de dicho servicio es cero
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- Balance oferta — demanda
Los servicios que seran potencialmente demandados al proyecto se
calculan como la diferencia entre la cantidad demandada y la cantidad

ofrecida en la situacion sin proyecto. Asi, para cada tipo de servicio "k” y

periodo “t”.
Servicioipo'k" Serviciotipo'k"| [ Serviciétipo'k"ofrecidog (2.10)
potencialrante =|demandados | -|enasituacioractual
demandadaal proyectgt | conproyecto |t | optimizadgsinproyectd |t

Esta demanda potencial provendra del calculo del déficit de servicios
ofrecidos, que puede ser estimado como la diferencia entre la cantidad
demandada y la cantidad ofrecida en la situacion sin proyecto. A lo largo
del horizonte de evaluacion del proyecto el nivel de cobertura de la

demanda, en la situacion sin proyecto, es cero.

e) Costos del Proyecto

- Costos de Inversion
La inversidn del proyecto estara dividida en la inversion en infraestructura
(CAPEX), inversion en desarrollo de capacidades, difusion vy
sensibilizacion y una reinversién al quinto afio, se considera un horizonte

temporal de 10 afios.
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- Monto de subsidio del proyecto
Dentro del analisis se podra obtener el subsidio del proyecto (VAN), que
equivale a la pérdida econdmica en que incurre el operador privado si
decide por cuenta propia ejecutar el proyecto, siendo este el maximo

subsidio a entregar al operador privado para que ejecute el proyecto.

- Costo de Inversion en Infraestructura (CAPEX)
Son todos los costos de los componentes de la infraestructura tecnologica

del proyecto.

- Inversién en Desarrollo de Capacidades, Difusion y Sensibilizacion
Es el monto de inversion en desarrollo de capacidades, difusion y

sensibilizacion del presente proyecto.

- Costos y gastos de Operacion y Mantenimiento
Los costos y gastos de operacion y mantenimiento en la situacion de
proyecto, son aquellos en los que incurriran durante la etapa operativa del

proyecto. Dichos costos y gastos se componen de la siguiente manera:

Son costos de venta: costo por trafico de telefonia de abonados, por

instalacion de telefonia de abonados, por trafico de telefonia publica y por

enlace de interconexion / alquiler de enlace satelital.
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Son gastos administrativos: los gastos fijos, de personal administrativo, los
gastos variables y generales, los gastos generales en centros poblados,

las tasas y derechos especiales y los seguros.

Gastos de Ventas

« Personal de Ventas

« Comisiones de Venta.

Los costos de mantenimiento, estan compuestos por el costo que
representa el mantenimiento de la infraestructura y el mantenimiento de

los equipos.

f) Viabilidad de un proyecto
La viabilidad de un proyecto esta estrechamente unida a cada una de las
partes de la formulacion, es decir a los objetivos establecidos, los resultados
y las actividades determinadas asi como especialmente a las hipoétesis
identificadas como factores que pueden determinar cambios o limitaciones a

una intervencion en un territorio local.
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2.2.3 Consideraciones Regulatorias para el
Andlisis de Soluciones Propuestas
Finalmente, es posible mencionar que en
algunos contextos, es necesario considerar un aspecto adicional que es el
referido al marco regulatorio y legal en que es inscrito el proyecto a realizar
pues la normativa aplicable puede ser un factor que potencie o limite no solo las
caracteristicas tecnolégicas de la solucion sino también la forma en que la

misma puede ser aplicada a la realidad que se pretende transformar.
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Consideraciones Regulatorias parael analisis de soluciones propuestas

Marco Legal Begulatnrin
Aplicado alas Areas Rurales

J

| TextosLegales de aplicacion
en Peri

| Analisisde lalLey de
Telecomunicaciones

| Analisis del Reglamento de
laLey de Telecomunicaciones

los servicios

Disposiciones sobre

de telecomunicaciones

Reglamento del Fondo
de Inversion en
Telecomunicaciones

Sistemas de Tarifas
del Servicio Rural

Equiposysistemas exceptuados

de permisoo licencia

Iniciativa de particulares para

requlacion de nuevas servicios

Mormas de Interconexion
Concesiones

Permisos para lainstalacion de

equiposy autorizaciones

Uso del espectro radioeléctrico

Mercado de servicios

Figura N°2.37 : Esquema de Consideraciones Regulatorias para el A
Fuente: Elaborado por el au tor
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a) Marco Legal Regulatorio aplicado a las Areas Rur  ales
Para el estudio y andlisis del marco legal y regulatorio en Perud, se va a
considerar la Ley de Telecomunicaciones, el Reglamento General de dicha
Ley, y algunas resoluciones y decretos especialmente de interés por su

aplicacion en las areas rurales.

En ellos, se va a sefalar principalmente aquellas partes y articulos de
especial relevancia, que afectan a la implantacion de sistemas y servicios de
telecomunicacion en areas rurales o de interés social 0 a su extensién a

zonas aisladas.

- Textos legales de aplicacion en Peru
Esta es la relacion de leyes, resoluciones y decretos consultados y
analizados en el presente estudio, cuyos contenidos resultan de especial
interés para el desarrollo de los servicios de telecomunicaciones en areas

rurales:

Texto Unico Ordenado de la Ley de Telecomunicacione  s. [7]
(Decreto Supremo N° 013-93-TCC - de 06 de Mayo de 1993).

Esta es la Ley actualmente en vigor en el sector, que ya ha cumplido
16 afios. Se desarrolla por medio del Reglamento General, y luego se
complementa con resoluciones del Organismo Supervisor de la

Inversion Privada en Telecomunicaciones (OSIPTEL) y con otros
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Decretos Supremos que exponen los lineamientos a seguir en las
acciones futuras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, asi

como también para ser promocionados en las empresas del sector.

Texto Unico Ordenado del Reglamento General de la L ey de
Telecomunicaciones

(Decreto Supremo 027-2004-MTC, de 15 de julio 2004).

Se trata de la ultima ordenacion del texto del Reglamento, que fue
promulgado por primera vez por medio del Decreto Supremo N° 06-
94-TCC, al afo siguiente de la Ley de Telecomunicaciones, en

concreto el 11 de febrero de 1994.

A su vez, el texto inicial fue sufriendo modificaciones en sus articulos,
principalmente entre los afios 1998 y 1999, coincidiendo con la
apertura libre del mercado de las telecomunicaciones, con el proceso

de desmonopolizacion.

Ley N°28.900 — de 4 de noviembre de 2006
Otorga al Fondo de Inversion en Telecomunicaciones (FITEL), la
calidad de Persona Juridica de Derecho Publico, adscrita al Sector de

Transportes y Comunicaciones.
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Reglamento del FITEL
(Decreto Supremo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones
N° 010-2007, de 1 de abril de 2007).

Es el Reglamento que desarrolla la Ley anterior, la N° 28.900.

Sistema de Tarifas del Servicio Rural
Resolucion de OSIPTEL (Consejo Directivo) N° 022-99 de 21 de

septiembre de 1999.

Esta resolucion sirve para aprobar el Sistema de Tarifas Maximas
Fijas que se aplica a las comunicaciones cursadas entre usuarios del
servicio telefénico fijo y usuarios del servicio en areas rurales, que

cuentan con su propia red local.

Normas referidas a la Interconexién de Redes de los Servicios de
Telecomunicaciones en areas rurales.
Resolucion de OSIPTEL (Consejo Directivo) N° 023-99, de 22 de

septiembre de 1999.

Esta Resolucion dispone que no sea un requisito imprescindible ni
obligatorio el utilizar enlaces troncales de interconexion, y regula
dicho procedimiento entre una red de telefonia fija rural y una red

local o nacional.
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Modificacién de las Normas de Interconexion, en lo referente a
Interconexion en areas rurales
Resolucion de OSIPTEL (Consejo Directivo) N°084-20 04, de 13 de

noviembre de 2004.

Establece los derechos de un operador rural en los servicios
contratados de interconexidn a una red local o nacional, y le exime de
la necesidad de garantizar una calidad en el servicio igual a la exigida

en areas urbanas.

Resolucion para que los operadores del Servicio de Telefonia
Fija presenten una Oferta Béasica de Interconexion c¢ on
Operadores Rurales.

Resolucion de OSIPTEL (Consejo Directivo) N°085-20 04, de 13 de

Noviembre de 2004

Una interconexion de este tipo requiere de una regulacion especifica

gue incluya los diferentes aspectos técnicos, agilice la negociacion y

garantice una reduccion en los costos de ingreso del operador rural.
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“Lineamientos de Politicas para Promover un Mayor A cceso a
los Servicios de Telecomunicaciones en Areas Rurale s y
Lugares de Preferente Interés Social”. [8]

Decreto Supremo del Ministerio de Transportes y Comunicaciones N°

049-2003, de 17 de agosto de 2003.

El objetivo de este alineamiento de politicas es acelerar la
incorporacion de las poblaciones de areas rurales a las oportunidades
que ofrecen las TIC, promoviendo su integracion a la red publica de
telecomunicaciones. Se reconoce el principio de que el acceso a las
TIC, en general, facilita la descentralizacion de gobiernos locales y

regionales, y especificamente el desarrollo de las &reas rurales.

Para ello se incluyen politicas de concesiones y proyectos rurales,
politicas de uso compartido de infraestructura en telecomunicaciones,
de recursos escasos y sefializacion, sobre obligaciones de pago de
tasas y canon, de tarifas e interconexion, de promocion de pequefias

redes de telecomunicaciones y de descentralizacion.

"Lineamientos para Desarrollar y Consolidar la Comp etencia y la

Expansion de los Servicios de Telecomunicaciones en el

Perd" [9]
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Estos lineamientos son publicados en el Decreto Supremo del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones N° 003-2007, de 2 de
febrero de 2007; siendo incorporados como Titulo | a los
“Lineamientos de Apertura del Mercado” (Decreto Supremo del MTC

Ne 020-98).

El objetivo de estos lineamientos es establecer un marco que
promueva el desarrollo de los servicios de telecomunicacion,
permitiendo consolidar la competencia, reducir la brecha en
infraestructura y la expansion de servicios en areas rurales. Se abre
asi una tendencia a desregular aquellos servicios que reflejen unas

condiciones de competencia efectiva.

Entre las metas se encuentran las de incrementar el acceso a Internet
y desarrollar la banda ancha en Perd, impulsar la convergencia de los
servicios y completar integramente la digitalizacion de las redes. Para
promover el acceso universal, se reconoce el esquema de

Asociaciones Publico- Privadas para desarrollar servicios publicos.

En las secciones siguientes, se presenta la Ley de

Telecomunicaciones, y se comentan los apartados mas relevantes de

los textos legales enunciados arriba. Los vinculos que facilitan la
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localizacion de los respectivos decretos y resoluciones pueden

encontrarse en la bibliografia al final del trabajo.

b) Analisis de la Ley de Telecomunicaciones [10]
El Texto Unico Ordenado de la "Ley de Telecomunicaciones" consta de un
Titulo Preliminar, 4 Titulos, 101 Articulos, 3 Disposiciones Adicionales 3
Disposiciones Transitorias y una Disposicion Final, integrandose en el

Decreto Supremo N° 013-93- TCC promulgado el 6 de Mayo de 1993.

La Ley establece un marco general de actuacion para los sistemas y
servicios de telecomunicacion, y fue aprobada con anterioridad a la libre

apertura del mercado.

La Disposicion Preliminar declara al desarrollo de las Telecomunicaciones
una necesidad publica como instrumento de pacificacion y de afianzamiento
de la conciencia nacional, para cuyo fin se requiere captar inversiones
privadas, tanto nacionales como extranjeras. Ademas el desarrollo de las
Telecomunicaciones y su modernizacion son declarados de interés nacional
dentro del marco de libre competencia. Segun el Articulo 2, al Estado le
corresponde su fomento, administracion y control. También la interconexién
de las redes y los servicios publicos de telecomunicaciones es de interés

publico y social, segun el Articulo 7.
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« Principio de Equidad

La Ley consagra el principio de servicio con equidad que debe velar
las telecomunicaciones, incluyendo tanto las personas como los
territorios. Segun el Articulo 5, su servicio se presta como un derecho
gue se extiende “a todo el territorio nacional promoviendo la

integracion de los lugares mas apartados de los centros urbanos.”

e Libre Competencia y Participacion de los Usuarios

El Estado pretende con el Articulo 6 fomentar la libre competencia en
la prestacion de los servicios de telecomunicaciones, regulando el
mercado de forma que se asegure su normal desenvolvimiento, se
controlen los efectos de situaciones de monopolio, y se evite
practicas y acuerdos restrictivos derivados de la posicion dominante

de alguna empresa en el mercado.

El Estado fomenta asimismo la participacion de los operadores de
telecomunicaciones, en el establecimiento de tarifas y en la

prestacion y control de estos servicios.

c) Analisis del Reglamento de la Ley de Telecomunic  aciones [11]
Mediante la aprobacién de este Texto Unico Ordenado se consolidan las
modificaciones hechas al dispositivo legal durante los ultimos afios, con la

finalidad de compilar toda la normativa en un solo texto y facilitar su manejo
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por los interesados. La prestacion de tele-servicios, o servicios finales
publicos de telecomunicaciones, es reglamentada por el Ministerio a
propuesta del Organismo Supervisor de la Inversibn Privada en

Telecomunicaciones (OSIPTEL).

Principios del Reglamento

El Reglamento establece los siguientes principios:

e Libre competencia en el mercado de telecomunicacion esy
prohibicion de practicas monopolisticas

El principio de libre competencia es incorporado, de acuerdo a las

recomendaciones de los organismos técnicos internacionales, para

abrir el mercado de telecomunicaciones en Per( a nuevos servicios

mas eficientes y economicos.

« Principio de neutralidad
Este principio de neutralidad es de la maxima importancia en zonas
rurales, por existir muchos conflictos en la interconexién entre una
red local instalada por un pequefio operador y la red telefonica

conmutada de un gran operador de servicios portadores.

Normalmente éste Ultimo pone muchos obstaculos técnicos,

burocraticos e incluso legales para evitar que pequefias empresas
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puedan entrar masivamente en areas en las que ella ain no ha

podido hacerlo, debido a la falta de rentabilidad en el pasado.

En la practica, los organismos de cooperacion técnica que han
colaborado en experiencias de instalacion de redes rurales

denuncian que este principio del Reglamento no se respeta.

e Prioridad de los servicios publicos
Esta prioridad puede representar un beneficio social, siempre que los
servicios publicos otorgados tengan en cuenta las caracteristicas

sociales y necesidades de la poblacion del area en que opera.

« Promocion del Acceso universal y servicio con equid ad

Esta declaracion de intenciones no ha empezado a materializarse de
forma efectiva hasta muy recientemente, en que los lineamientos
politicos han puesto su voluntad decidida en impulsar este acceso

universal.

« Plan Nacional de Telecomunicaciones y Plan Estratég ico de

Desarrollo de Servicios

Los Planes Nacionales son oportunidades para encauzar y dinamizar

todas las actuaciones posibles en la buena direccion. Estos tendrian
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que complementarse con la elaboracion de estrategias globales de
desarrollo y con Planes regionales de los correspondientes gobiernos

e instituciones.

d) Disposiciones sobre los servicios de telecomunic aciones
El Reglamento contiene disposiciones importantes para las areas rurales

acerca de los siguientes puntos:

e Equipos y sistemas exceptuados de permiso o licenci a

Algunos equipos y sistemas de telecomunicacién estan exceptuados
de contar con concesion del espectro radioeléctrico, autorizacion,
permiso o0 licencia para la prestacion de servicios de
telecomunicaciones. Esto representa una gran oportunidad en zonas
rurales y aisladas, donde las empresas privadas del sector carecen
de interés comercial para entrar, debido al mercado poco dinamico

existente o a la poblacion con escasa capacidad de pago.

Asimismo, muchos especialistas sefialan, y existen experiencias que
lo demuestran, que estos casos son ideales para que pequefios
grupos o incluso empresas utilicen medios tecnoldgicos a pequefa
escala para permitir extender infraestructura con servicios afiadidos
para uso y aprovechamiento de la poblacién, en lugares donde no

tienen un acceso gracias a las propias fuerzas del mercado.
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Se considera las bandas de frecuencias en que transmiten los

sistemas implantados en distintos proyectos en Peru:

Tabla N° 2.15: Comparativa entre sistemas y bandas  de frecuencias exceptuadas

de licencia.
Bandas de frecuencias
Sistemas (MHz.)
Radio HF 9,160
Radio VHF 140 - 170
WiFi 2.400-2.483,5
estandar IEEE 802.11b/g
estandar IEEE 802.11a 5.150-5.250
5.725-5.850

Fuente: MTC

Se observa que los sistemas inalambricos de WiFi son susceptibles
de ser empleados como una red privada en espacios abiertos sin
necesidad de contar con licencia ni autorizacion. Los puntos

aplicables son el 1y el 4 del Articulo 28.

El Reglamento recoge asi la recomendacion de la Union
Internacional de Telecomunicacion, de liberar el espectro
electromagnético en las bandas 2,4 GHz. y 5,8 GHz., justamente
para el aprovechamiento de estos sistemas inaldmbricos. Esta
medida favorece la implantacion de pequefias redes por parte de
operadores locales, al eliminar buena parte de los obstaculos legales
y burocraticos, por no tener necesidad de solicitar una licencia de uso

ni asignacion de espectro radioeléctrico.
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e Iniciativa de particulares para regulacion de nuevo s
servicios

Es positivo que el Ministerio se muestre abierto a recibir propuestas

de normas técnicas y de gestidon de nuevos servicios, de manera que

cualquier actor interesado las pueda hacer llegar directamente, sin

necesidad de ofrecer antes su producto a un gran operador.

- Clasificacion de los servicios de telecomunicacione S
Esta disposicion expone cuando se considera que los servicios son
publicos o privados, portadores o de difusién, y por tanto el tipo de

normativa que se aplica en cada caso particular.

« Normas de interconexion
Este es un punto fundamental para la implantacion de pequefas
redes locales en areas remotas o0 poco pobladas. Normalmente estas
redes locales son administradas por pequefios operadores, que

cuentan con recursos economicos y técnicos limitados.

Al mismo tiempo, una condicion esencial para la sostenibilidad de
estas redes es la posibilidad de interconectarse con las redes
nacionales, de manera que puedan establecer una comunicacién con
cualquier punto de la geografia, incluso en el extranjero. Por estas

razones, el facilitar la interconexién entre redes es una ventaja para
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gue los pequefios operadores superen algunas dificultades propias

de las areas rurales.

« Concesiones
Esta disposicion se refiere tedricamente a una defensa de los fines
sociales de las comunicaciones, que luego cada Gobierno o

Administracién podra valorar segun sus propios criterios.

¢ Permisos para la Instalacion de Equipos y Autorizac  iones
Se exceptla la solicitud de permisos para instalar y operar
estaciones radioeléctricas terminales, pertenecientes a servicios
portadores, instaladas en el lado del cliente, tales como las
aplicaciones punto a multipunto y las estaciones remotas

pertenecientes a los sistemas VSAT.

Las excepciones a la necesidad de solicitar autorizacion indican que
es posible, desde entidades gubernamentales, promover proyectos
publicos de gran interés y utilidad social como éste, si se dispone de

voluntad politica y capacidad institucional y técnica para hacerlo.

« Uso del Espectro Radioeléctrico
El Plan Nacional de Asignacion de Frecuencias (PNAF) es aprobado

por resolucion ministerial. EI PNAF es el documento técnico
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normativo que contiene los cuadros de atribucion de frecuencias y la
clasificacion de usos del espectro radioeléctrico, asi como las normas

técnicas generales para la utilizacion del espectro radioeléctrico.

« Fondo de Inversion en Telecomunicacion
Este procedimiento ha sido modificado por el nuevo Gobierno,
otorgando entidad juridica propia al FITEL y desligandolo de
OSIPTEL. En este momento, las actuaciones del FITEL se canalizan

directamente a través del propio Ministerio de Comunicaciones.

Se ha observado en los ultimos afios que este mecanismo ha sido
utiizado por medianas empresas, mas que por grandes, para
formular proyectos de infraestructura de telecomunicaciones en

areas rurales.

« Mercado de servicios
Corresponde al Organismo Supervisor de la Inversion Privada en
Telecomunicaciones (OSIPTEL) supervisar el mercado de los
servicios de telecomunicaciones y adoptar las medidas correctivas,

que seran de cumplimiento obligatorio.
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e) Reglamento del Fondo de Inversibn en Telecomunic aciones
(FITEL)[12]
El Reglamento detalla, entre otros aspectos, las funciones del
Directorio que administra el Fondo y de la Secretaria Técnica
nombrada a tal efecto, las sesiones del Directorio, la administracion
de los recursos, las modalidades y condiciones de financiacion, la
formulacion y evaluacion de programas y proyectos, la financiacion de
los estudios, la adjudicacion de los recursos y la supervision y

seguimiento de los contratos.

Como recursos propios del FITEL, ademéas del 1 % del monto total
anual de los ingresos brutos facturados por los operadores, se incluye
el 20 % del canon por uso del espectro radioeléctrico, recaudado por

el Ministerio.

Las areas rurales que son objeto de atencion por parte del Fondo

son:

- Las capitales de distrito y centros poblados con menos de 3.000
habitantes
- Centros poblados con una teledensidad menor de 2 lineas de

teléfono de abonado por cada 100 habitantes.
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- Capitales de provincia o distrito que no cuenten con alguin

servicio de telecomunicacion considerado esencial.

Los recursos del Fondo pueden ser destinados para:

 Infraestructura de transmision o distribucién para facilitar la

prestaciéon de servicios publicos esenciales.

 Estudios para formulacién y ejecucion, en particular dentro del

Sistema Nacional de Inversién Publica (SNIP).

* Las etapas de inversion, mantenimiento, operacion o actividades
complementarias para el funcionamiento de los servicios publicos
de telecomunicacion y su uso correcto. Estas etapas pueden
abarcar: supervision, estudios de ingenieria, adquisicion de
equipos, materiales, obras, instalacion, pruebas de aceptacion y
puesta en servicio, asi como programas de sensibilizacion,

difusion y capacitacion en el uso de estos servicios.

» Probar modelos de negocio, con el fin de evaluar la aplicacion de

nuevas tecnologias o de modernas practicas de gestion. Esta

modalidad constituiria proyectos piloto en zonas delimitadas, que
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podrian ser replicados en programas de telecomunicacion a gran

escala en areas rurales.

En esta relacion de posibles destinos de los fondos se aprecia
perfectamente la evolucion que ha sufrido el concepto de elaboracion

integral de un proyecto de telecomunicaciones.

Anteriormente, solo se consideraba el aspecto de infraestructura de
transmision y distribucibn de sefales y servicios para
comunicaciones. Luego se han introducido los estudios de
formulacion para la inversion publica, que consiguen darle
consistencia comun a los esfuerzos provenientes de distintas
administraciones. Mas adelante, se incluyen aspectos de
sensibilizacion, difusion y capacitacion, lo cual supone un gran logro,
fruto del esfuerzo prolongado de los organismos de cooperacion

técnica.

Por ultimo, permite experimentar con nuevas practicas técnicas y de
gestion para encontrar mejores modelos, que puedan extenderse en

las areas rurales.

Todos estos puntos reunidos constituyen la vision completa actual de

una difusion tecnologica efectiva, de manera que repercuta en un uso
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y aprovechamiento 6ptimo por parte de la poblacién y en replicar

proyectos exitosos con una adaptacién al contexto local.

Los proyectos a realizar con recursos del Fondo son evaluados por la
Oficina Publica de Inversiéon (OPI) del Ministerio de Economia. Este
€S un mecanismo novedoso, puesto en marcha desde la
Administracion central, para normalizar todas las actuaciones de

inversion publica con unos criterios claros unicos.

El Reglamento presenta algunas novedades muy interesantes para el
avance de actuaciones cooperativas. Exige una co-financiacion de un
20 % como minimo, por parte de instituciones locales o regionales,
para los proyectos a realizar en su territorio, y un respaldo acreditado
de sus gobiernos, organizaciones sociales de base u otras entidades

representativas de la poblacion beneficiada.

Ademaés, los responsables de la formulacion de estos proyectos han
de acreditar el haber efectuado investigaciones y estudios de
diagnostico en la zona previamente a su implementacion. El estudio
debe recoger experiencias anteriores de proyectos similares, con la
posibilidad de asociarse con alguna entidad que disponga de

capacidad para ello.
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Estos requisitos exigidos para financiar un proyecto por el FITEL
completan los puntos anteriores para asegurar una difusion

tecnoldgica efectiva y sostenible en las areas de actuacion.

f) Sistema de Tarifas del Servicio Rural [13]
Esta resolucion sirve para aprobar el Sistema de Tarifas Maximas Fijas
gue se aplica a las comunicaciones cursadas entre usuarios del servicio
telefonico fijo y usuarios del servicio en areas rurales, que cuentan con

su propia red local.

Las tarifas maximas fijas que se aplican a las comunicaciones cursadas
entre usuarios del servicio fijo y usuarios del servicio rural, son las que se

indican en el siguiente cuadro.

Los concesionarios del servicio rural pueden fijar libremente las tarifas
para las comunicaciones respectivas, sin exceder las tarifas maximas

fijas establecidas.

El servicio telefonico en areas rurales emplea un sistema especial de
tarificacion, debido a los cargos por interconexion entre la red local con
enlaces inalambricos, celulares o por satélite y la conmutada nacional por
cable. Esta es una de las desventajas que tienen que superar los

pobladores locales y las pequefias empresas que desean operar con
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servicios de telecomunicacion, ya sean comerciales o tecnoldgicas

especializadas.

Tabla N° 2.16: Tarifas Maximas entre el Servicio Ru ral y el Fijo.

Servicio Tarifa Maxima Fija
(S/.) por minuto

Llamada telefonica local desde Teléfono Publico Rural a un 0,20
Abonado del Servicio Fijo (incluye IGVY)
Llamada telefénica local desde un Abonado del Servicio Fijo a 0,17

un Teléfono Publico Rural (no incluye IGV)
Llamada telefénica de larga distancia nacional desde Teléfono 1,00
Publico Rural a un Abonado del Servicio Fijo (incluye IGV)
Llamada telefénica de larga distancia nacional desde Abonado 0,85

del Servicio Fijo a Teléfono Publico Rural (no incluye IGV)

Fuente: FITEL
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CAPITULO Il

PRUEBAS Y RESULTADOS

3.1 Analisis de las Tecnologias Propuestas
Segun lo expuesto en el capitulo I, dentro de
la eleccion de la tecnologia requerida para la implementacion de una red

troncal, tenemos las siguientes caracteristicas mas resaltantes:

- Red Optica: Posee gran capacidad y confiabilidad en el transporte de

datos, buena calidad de servicio y requiere de una instalacién especial.

- Red PLC: Infraestructura disponible pero necesita de equipos

acondicionadores para evitar las interferencias, no posee

interoperabilidad.
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De lo expresado, se observa que la red Optica
es mas confiable que la red PLC y se elige para su respectivo analisis en el
presente capitulo. Dentro de la eleccion de la tecnologia para la red de

distribucién:

- Red WiFi: Eliminacion del cableado, y la movilidad dentro de la

cobertura, facil instalacion y soporta servicios basicos.

- Red VSAT: Lugares de dificil acceso pero susceptible a climas

adversos.

De lo expresado, se elige la red Wifi para la red de
distribucion que se interconectara con la red Optica siendo una de las
alternativas tecnologicas a estudiar. Adicionalmente la red VSAT, no necesita
de una red troncal para su funcionamiento, por lo tanto se elige como la

segunda alternativa en estudio.

3.2 Descripcion de la Solucion  Tecnologica:
Fibra Optica — Radio Enlaces Terrestre
La presente solucion  tecnologica ha
contemplado la necesidad de disponer de una red de Fibra Optica sobre las

redes de alta tensidn perteneciente a empresas eléctricas que cubren los
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tramos de los

Fig.3.1):

departamentos de Ayacucho, Apurimac y Huancavelica (ver

JUNIN

cusco

HUANCAVELICA

AYACUCHO K

LEYENDA
Red de Fibra Optica
NOMBRE

== CONSORCIO TRANSMANTARO S.A.
==m ELECTRO SUR ESTE S.A.
= ELECTRO SUR MEDIO S.A.

AREQUIPA

Figura N° 3.1: Tendida de Fibra Optica
Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla 3.1: Tramos de Empresas Eléctricas donde se | mplementara fibra optica.

Electro Sur Medio S.AA.: L.T. 60 Kv Nasca — Puquio
Electro Sur Este S.A.: L.T. Abancay - Andahuaylas
Consorcio Transmantaro S.A.: S.E. Mantaro - S.E. Cotaruse

Fuente: Elaborado por el autor

A lo largo de toda la red de Fibra Optica, se
encuentran considerados 7 nodos primarios de Fibra Optica ,espaciados
convenientemente entre ellos a una distancia no superior de 100Km con la
finalidad de posibilitar la transmision de alta capacidad y no encarecer el costo

de los equipo de iluminacion.

Asi también se cuenta con puntos de acceso a
la Fibra (08); los cuales han sido escogidos teniendo como premisa estar
ubicados en centros poblados con energia eléctrica y que no se encuentren a
una distancia mayor de 1Km respecto de la fibra. Los puntos de acceso
permitiran brindar conectividad a los centros poblados del primer salto y a partir
de estos, se tendra radioenlaces inaldmbricos terrestres en topologia arbol, que
operardn en la banda no licenciada de 2,4GHz, 5,7GHz y proveeran

comunicaciones a nodos secundarios y a estaciones terminales.

Los enlaces de radio de la red terrestre serviran

de soporte para la provision de servicios de comunicaciones de banda ancha,
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que permitirdn brindar servicios de voz, datos y video a bajo costo % a nivel
local, ademas de posibilitar la integracion de las localidades consideradas en el
proyecto al resto del pais y el mundo mediante acceso a Internet y mediante la

interconexién con la red de servicios telefonia.

Asi mismo, la red de esta alternativa dispondra
de un servidor local de contenidos y dos servidores de video streaming, que
contribuirdn a mejorar la calidad de vida de los pobladores de la zona. Para esta
alternativa se ha tenido como consideracion importante garantizar una
adecuada continuidad del servicio, fijandose para el analisis una disponibilidad
de enlace de radio de 99.9885% % lo que da una probable indisponibilidad
(pérdida de comunicaciones) anual de 1 hora por efecto de desvanecimiento
por propagacion, considerando el ambito como terreno promedio y zona

humeda.

2 E| costo bajo para las comunicaciones locales se estima, se daria debido a la
utilizacion de bandas no licenciadas, empleando la tecnologia 802.11 con versiones a,
b, g, n, u otras tecnologias en dichas bandas, de este modo el costo de ancho de
banda no se incrementa significativamente al hacer uso de banda ancha o servicios
multimedia como no ocurre con los sistemas satelitales.

% La disponibilidad de los enlaces esta en funcién del margen de desvanecimiento de
estos, los que a su ves estan relacionados con la PIRE de las estaciones y la
sensibilidad de los equipos de radio. Para el caso de los enlaces punto a punto en
zonas rurales no existe limites en la PIRE y con las tecnologias actuales se tienen
buenas sensibilidades de recepcién con lo cual es posible conseguir la disponibilidad
indicada.
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Con dichas redes de fibra éptica no solo se
podria proveer en la zona indicada, servicios basicos de comunicaciones tales
como telefonia fija de abonado, telefonia publica y acceso a Internet sino
también servicios de banda ancha a nivel local. Mediante la red proyectada es
posible brindar a los usuarios acceso a sistemas de informacion local de alta
capacidad, y muchos otros servicios multimedia que pueden ser soportados por

el gran anc.ho de banda que posee la fibra éptica.
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Figura N° 3.2: Topologia de Red del Proyecto de la Alternativa 1.
Fuente: Elaborado por el autor
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3.2.1 Disefio de la Infraestructura de la red

3.1.2.1 Red de Fibra Optica

El backbone de fibra oOptica considera
un recorrido de aproximadamente 545 Kilometros divididos en cuatro tramos
comprendidas dentro de las empresas de redes de alta tension. Se
implementaran mediante el tendido de red eléctrica sobre las torres de alta
tension. Se instalara un cable de fibra optica del tipo ADSS (All Dielectric self-
Supported) de 18 hilos, con derivaciones en los nodos primarios de la red no
mayores a 1Km de distancia. La red de fibra 6ptica planteada estara constituida

por dos secciones:

- Red de transporte.

- Red de acceso.

En la zona del proyecto, objeto de este

estudio, se consideran los siguientes nodos de interconexion:

Tabla N° 3.2: Nodos de Interconexion con otras rede s de Fibra Optica

Ica Nazca Vista Alegre Vista Alegre
Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.3: Nodos de Interconexién a Central Tele

Ayacucho

Regional

Huamanga

Ayacucho

fonica de Interconexion

Ayacucho

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla N° 3.4: Nodos Primarios

Apurimac Andahuaylas Chiara Jantancca
Apurimac Andahuaylas Pampachiri Pampachiri
Ayacucho Huamanga Tambillo Yanabamba
Ayacucho Lucanas San Juan San Juan De Utec
Ayacucho Sucre Huacafia Huacafia
Huancavelica Tayacaja Colcabamba Cabracancha

Ica Nazca Vista Alegre Vista Alegre

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla N° 3.5: Nodos de Acceso

Ayacucho Huamanga Pacaycasa Ucupa
Ayacucho Huamanga Tambillo Santa Barbara
Ayacucho Lucanas Lucanas Cochapata
Ayacucho Sucre Morcolla Tintay
Huancavelica Churcampa Churcampa Ccarapata
Huancavelica Churcampa La Merced La Merced
Huancavelica Churcampa Paucarbamba Oxapata
Huancavelica Tayacaja Colcabamba Pacus

Fuente: Elaborado por el autor

Como se muestra en la Fig.3.3, los nodos primarios se enlazaran entre si

conformando una topologia fisica tipo anillo.
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Vista SanJuan

Alegre de Utec Huacaria Pampachiri Jantancca Yanabamba Cabracancha
~100.72Km i -08.03Km ¢ ~B67T4Km G ~60.33Km ~111.46Km : ~117.6Km :
}\ Red de Fibra Optica 545 Km aprox. E

® = Nodo Primario

Figura N° 3.3: Topologia Fisica del Backbone de Fibra O ptica del Proyecto
Fuente: E laborado por el autor

Los enlaces podran estar constituidos por cables de fibras 6pticas monomodo
de dispersion cromatica desplazada (G653, UIT-T) o por cables de fibra dptica
monomodo de dispersién desplazada no nula (G655, UIT-T). El cable de fibra
Optica sera de una estructura de tubos holgados (Loose Tube), cilindrico,
autosoportado y totalmente dieléctrico (Tipo ADSS: All Dielectric Self
Supporting), con cubierta resistente a potenciales eléctricos hasta de 12KV para
sistemas compartidos con de energia hasta de 60KV. Y con cubierta resistente
a potenciales eléctricos hasta de 24KV para sistemas compartidos con lineas

de energia superiores a 60KV.

Asimismo los cables de fibra oOptica, se instalaran en forma aérea, soportado
sobre las torres y postes de las lineas de energia existentes, y seran
terminados en los respectivos nodos de interconexion, en unidades de
distribucion a instalarse en un Gabinete o Rack de comunicaciones estandar de
19”. Estas terminaciones se realizaran a través de empalmes por fusion con
pigtails Monomodo SC de 1.5 metro de longitud. Las interconexiones desde las

Unidades de Distribucion a los equipos terminales de linea optica (dispositivos
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de transmision y de recepcion o6ptica), se realizardn a través de patch cord

duplex monomodo SC- LC de 3 metros de longitud.

a) Estandares y Cédigos de referencia
Para el disefio de la red de fibra O6ptica, su dimensionamiento vy
determinacion de componentes, se han tomado en consideracion los
requerimientos, recomendaciones y especificaciones técnicas aplicables y

establecidas en los siguientes estandares y codigos:

Tabla N° 3.6: Estandares y codigos de referencia.

ANSITIAEIA-758: Cablgado de Planta !Externa de Telecomunicaciones de
Propiedad del Usuario. ]

G652, UIT-T: Caracteristicas de un Cable de Fibra Optica Monomodo

G653, UIT-T. C.aracteﬁshca de un Cable y Fibra Optica Monomodo de
dispersién desplazada. ]

G655, UIT-T. C.aracte_(lstlca de un Cable y Fibra Optica Monomodo de
dispersién desplazada no nula. i

IEC 60794: Especificaciones Cables de Fibra Optica.

G957, UIT-T: Interfaces Optllcas.pfara €quipos y sistemas relacionados
con la Jerarquia Digital Sincrona.

MEF4, Metro Ethernet Forum. Arquitectura de la Red Metro Ethernet.

Cabdigo Nacional de Electricidad-Suministro 2001. | Ministerio de Energia y Minas del Peru.

Fuente: Elaborado por el autor

b) Tecnologia de Transmision
Se considera una red Metro Ethernet; para la red de transporte con
velocidades nominales de linea hasta de 2.4Gbps; para la red de acceso con
velocidades de Linea Nominales de 1.2Gbps y 2.4Gbps en sentido
descendente y de 155Mbps, 622Mbps, 1.2Gbps y 2.4Gbps en sentido

ascendente.
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c) Método de Transmision y Longitud de Onda de Trab  ajo
La transmision serd bidireccional. Para la red de transporte se utilizaran 2
hilos de fibra Optica por cada sistema, operando en una longitud de onda de
1550nm. Para la red de acceso se utilizara un hilo de fibra éptica, haciendo
uso de la técnica de multiplexacion de longitud de onda (WDM: Wavelenght
Division Multiplexing). El intervalo de longitudes de onda de trabajo en
sentido descendente serd de 1480 a 1500nm. y en el sentido ascendente

sera de 1260 a 1360nm.

d) Alcance Fisico
Para la red de transporte el maximo alcance (sin amplificacion) entre Nodos
Primarios serd de 145Km.Para la red de acceso la distancia fisica maxima

sera de 60Km.

e) Topologia Fisica
La Topologia Fisica de la red de transporte correspondera a una topologia en
anillo. Los enlaces se realizardn de tal manera de formar un anillo entre los
nodos primarios a interconectar. En el caso del nodo primario Vista Alegre en
Ica, se enlazara a los nodos existentes en cada una de las localidades, de
propiedad de uno de los operadores del lugar, para continuar con el anillo a

lo largo de la Costa del Pera.
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Asimismo, el nodo primario “Yanabamba” en Ayacucho, se enlazara por

medios inaldmbricos a las respectiva Central Telefénicas de interconexion

regional del lugar. Los nodos de acceso se enlazaran a sus respectivos

nodos primarios a través de empalmes de derivacion entre el cable de fibra

Optica de transporte y los cables de fibra Gptica que terminaran en los nodos

de acceso.

f) Rutas de Cables de Fibra Optica
Las rutas definidas para los enlaces de fibra 6ptica, son las que se indican a
continuacion:
Tabla N° 3.7: Enlace NP Cabracancha — NP Yanabamba
N° Propietario de la | Nombre de la | Voltaje de la  |Distancia Vano|Distancia VanoDistancia Vano| Longitud de
Tramo linea linea linea Max. Min. Prom. Tramo
1 CTM 220KV 503 108.04Km
Total 108.04Km
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla N° 3.8: Enlace NP Yanabamba — NP Jantacca
N° | Propietario de la |Nombre de la | Voltaje de la |Distancia Vano | Distancia Distancia Longitud de
Tramo linea linea linea Max. Vano Min. | Vano Prom. Tramo
1 CTM 220KV 503 102.56Km
Total 102.56Km
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla N° 17: Enlace NP Jantacca — NP Pampachiri
0 Propietario de la | Nombre de la | Voltaje de la|Distancia Vano|Distancia Vano|Distancia Vang Longitud de
N° Tramo ] . ; \ :
linea linea linea Max. Min. Prom. Tramo
1 CTM 220KV 503 46.36
3 ESE 33KV 9.33
Total 55.69Km

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.10: Enlace NP Pampachiri — NP Huacafia

N° | Propietario de la | Nombre de la | Voltaje de la| Distancia |Distancia Vano| Distancia Longitud de
Tramo linea linea linea Vano Méax. Min. Vano Prom. Tramo
1 ESE 33KV 52.45
Total 52.45Km
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla N° 3.11: Enlace NP Huacafia — NP San Juan de U tec
N° | Propietario de la | Nombre de la| Voltaje de la Distancia Distancia |Distancia Vano| Longitud de
Tramo linea linea linea Vano Max. | Vano Min. Prom. Tramo
1 No Existen L!neas 15.13
de Energia
2 ESM 33KV 68.9
3 ESM 60KV 6
Total 90.03Km

Fuente: Elaborado por el autor

Con el fin de facilitar la instalacion aérea del cable de fibra Optica en el

Tramo 1, donde no existe infraestructura de lineas de energia, se plantea

la instalacion de 150 postes de concreto de 11 metros de altura,

considerando un vano promedio de 100 metros.

Tabla N° 3.12: Enlace NP San Juan de Utec — NP Vist a Alegre

o Propietario de la |[Nombre de la | Voltaje de la | Distancia  |Distancia Vano|Distancia Vano| Longitud de
N° Tramo , , ; i .
linea linea linea Vano Max. Min. Prom. Tramo
1 ESM 60KV 925
Total 92.5Km

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla N° 3.13: Enlace NP Vista Alegre-Nodo de Conex

ion a Otra Red de Fibra Optica — Ica

Propietariode la | Nombrede | Voltajedela| Distancia Distancia [Distancia Vang Longitud de
N° Tramo , , , i .
linea lalinea linea Vano Max. Vano Min. Prom. Tramo
1 3Km
Total 3Km

Fuente: Elaborado por el autor

175




Tabla N° 3.14: Nodo Acceso Pacus — Huancavelica

Propietariode la| Nombrede | Voltajedela| Distancia Distancia |Distancia Vano| Longitud de
N° Tramo . . . . .
linea la linea linea Vano Méx. Vano Min. Prom. Tramo
1 CT™M 220KV 503 5.16
No Existen Lineas
de Energia
2 (7 Postes 0.710
proyectados)
Total 5.87Km

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla N° 3.15: Nodo Acceso Oxapata — Huancavelica

N° | Propietario de la | Nombre de la | Voltaje de la Distancia Distancia |Distancia Vano| Longitud de

Tramo linea linea linea Vano Max. Vano Min. Prom. Tramo
34.23K
1 CT™ 220KV 503 o

No Existen Lineas
de Energia

2 72
(7 postes 0.720
proyetados)
Total 34.92Km
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla N° 3.16: Nodo Acceso Ccarapata — Huancavelica
N° Propietariode la| Nombre de | Voltaje de la Distancia Distancia |Distancia Vano| Longitud de
Tramo linea la linea linea Vano Méx. Vano Min. Prom. Tramo
1 CT™M 220KV 503 48.03Km
No Existen Lineas
9 de Energia 0.359
(4 postes
proyectados)
Total 48.39Km

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.17: Nodo Acceso Ucupa — Ayacucho

\° Tramol Propietario de la| Nombre de | Voltaje dela| Distancia Distancia |Distancia Vano| Longitud
linea la linea linea Vano Max. Vano Min. Prom. de Tramo
1 CT™M 220KV 503 14.97Km
No Existen Lineas
9 de Energia 0.710
(7 postes
proyectados)
Total 15.68Km
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla N° 3.18: Nodo Acceso Santa Barbara — Ayacucho
N° | Propietario de la |Nombre de la | Voltaje de la| Distancia Distancia |Distancia Vano| Longitud de
Tramo linea linea linea Vano Max. Vano Min. Prom. Tramo
1 CTM 220KV 503 0.060Km
No Existen Lineas
9 de Energia 0.750
(8 postes
proyectados)
Total 0.810Km
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla N° 3.19: Nodo Acceso La Merced — Huancavelica
N° Propietariode la| Nombre de | Voltaje de la| Distancia Distancia |Distancia Vano| Longitud de
Tramo linea lalinea linea Vano Max. Vano Min. Prom. Tramo
1 CT™M 220KV 503 50.25Km
No Existen Lineas
9 de Energia 0.290
(3 postes
proyectados)
Total 50.54Km

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.20: Nodo Acceso Tintay — Ayacucho

Propietario de la | Nombre de la | Voltaje de la Distancia Distancia |Distancia Vano| Longitud de
N° Tramo . . h . .
linea linea linea Vano Méx. Vano Min. Prom. Tramo
No Existen Lineas
1 , 1.6
de Energia
2 ESE 33KV 11.66
No Existen Lineas
Enerai
3 de Energia 0.860
(9 postes
proyectados)
Total 14.12Km

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla N° 3.21: Nodo Acceso Cochapata — Ayacucho

o Propietario de la | Nombre de la | Voltaje de la | Distancia | Distancia Vano |Distancia Vano| Longitud de
N°® Tramo . . , . .
linea linea linea Vano Max. Min. Prom. Tramo
1 ESM 60KV 235
No Existen Lineas
9 de Energia 0.660
(7 postes
proyectados)

Total 3.01Km

Fuente: Elaborado por el autor

g) Condiciones Climatolégicas

De acuerdo con la region objeto del estudio y conforme a las reglas

establecidas en el Cddigo Nacional de Electricidad- Suministro 2001, se

indican en la Tabla 3.22;

Tabla N° 3.22: Condiciones Climatol4gicas

Solo viento 90 Kmfh (10°C) )
104 Km/h (5°C) -
Solo hielo - 6mm (0°C)
Viento y hielo 52 Km/h (0° C) 3 mm(0°C)

Fuente: Elaborado por el autor
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g) Calculos de Transmision

- Caélculo de Atenuacion de los Enlaces de Fibra Opti  ca
Para la red de transporte, estos célculos se realizaran tomando en cuenta
las especificaciones para la interfaz Optica de los equipos y sistemas que
soportan la Jerarquia Digital Sincronica (SDH) STM-16, conforme a las
recomendaciones G957 de la UIT-T, y las especificaciones para el cable
de fibra 6ptica monomodo conforme a las recomendaciones de la serie G

de la UIT-T.

Para la red de acceso, se tomaran en cuenta las especificaciones para la
interfaz 6ptica de los equipos y sistemas de redes Opticas pasivas con
capacidad de Gigabits, conforme a las recomendaciones G984 de la UIT-
T, vy las especificaciones para el cable de fibra Optica monomodo
conforme a las recomendaciones de la serie G de la UIT-T. Segu. Los

calculos (ecuacion 2.1, 2.2, 2.3) se muestran en las tablas 3.23 y 3.24:

179



Tabla N° 3.23: Calculos de Atenuacion de los Enlac

es de Fibra Optica para la Red de transporte

L: Longitud (Km) 117.6 111.46
Atenuacion de Fibra Optica = alL = 0.35 L (dB) 41.16 39.01
Atenuacién de Conectores = 2x0.75dB = 1.5 15 15
(dB)

Atenuacién de Empalme = N° Empalmex0.1 (dB) 35 3.3
Margen de Seguridad del Sistema (dB) 2 2
Atenuacién Total (dB) 48.16 45.81
L: Longitud (Km) 56.74 98.03
Atenuacion de Fibra Optica = alL =1 0.35 L (dB) 19.86 34.31
Atenuacion de Conectores = 2x0.75dB = 1.5 15 15
(dB)

Atenuacion de Empalme = N° Empalmex0.1 (dB) 1.6 29
Margen de Seguridad del Sistema (dB) 2 2
Atenuacion Total (dB) 24.96 40.71
L: Longitud (Km) 100.72 60.33
Atenuacion de Fibra Optica = alL =1 0.35 L (dB) 35.25 21.11
Atenuacion de Conectores = 2x0.75dB = 1.5 15 15
(dB)

Atenuacion de Empalme = N° Empalmex0.1 3 17
(dB)

Margen de Seguridad del Sistema (dB) 2 2
Atenuacion Total (dB) 41.75 26.31

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.24: Calculos de Atenuacion de los Enlac

es de Fibra Optica para la Red de acceso.

L: Longitud (Km) 6.38 37.95 52.58
1At§5nuat):ic'>n de Fibra Optica = aL (dB) o= 0.4dB/Km (A =1.31um) a= 0.35dB/Km (A 255 293 15.18 13.28 21.03 18.4
=1.55um

Atenuacién de Conectores = 2x0.75dB = 1.5 (dB) 15 15 15 15 15 1.5
Atenuacién de Empalme = N° Empalmex0.1 (dB) 0.2 0.2 1.2 1.2 1.6 1.6
Margen de Seguridad del Sistema (dB) 2 2 2 2 2 2
Atenuacién de Derivador Optico (dB) 18.4 18.4 8.9 8.9 6.9 6.9
Atenuacion Total (dB) 24.65 24.33 28.78 26.88 33.03 30.4

Fuente: Elaborado por el autor

A=1.31um A= 1.55um A= 1.31um A= 1.55um A=1.31um A= 1.55um
L: Longitud (Km) 17.02 0.92 54.93
égeggsﬁ:;)n de Fibra Optica = aL (dB) a= 0.4dB/Km (A =1.31um) a= 0.35dB/Km (A 6.8 5.96 0.37 0.32 21.97 19.23
Atenuacion de Conectores = 2x0.75dB = 1.5 (dB) 15 15 15 15 15 15
Atenuacion de Empalme = N° Empalmex0.1 (dB) 05 05 0.1 0.1 1.7 1.7
Margen de Seguridad del Sistema (dB) 2 2 2 2 2 2
Atenuacién de Derivador Optico (dB) 8 8 0 0 1.3 1.3
Atenuacion Total (dB) 18.8 17.96 3.97 3.92 2847 25.73

Fuente: Elaborado por el autor
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L: Longitud (Km)

15.31

Atenuacion de Fibra Optica = aL (dB) a= 0.4dB/Km (A =1.31um) a= 0.35dB/Km (A

_ 6.12 5.36
=1.55um)

Atenuacién de Conectores = 2x0.75dB = 1.5 (dB) 15 15
Atenuacion de Empalme = N° Empalmex0.1 (dB) 05 05
Margen de Seguridad del Sistema (dB) 2 2
Atenuacién de Derivador Optico (dB) 3.7 3.7

Atenuacion Total idBi 13.82 13.06

L: Longitud (Km) 3.27

Atenuacion de Fibra Optica = aL (dB) o= 0.4dB/Km (A =1.31um) a= 0.35dB/Km (A 131 114
=1.55um) ' )
Atenuacién de Conectores = 2x0.75dB = 1.5 (dB) 15 1.5
Atenuacién de Empalme = N° Empalmex0.1 (dB) 0.1 0.1
Margen de Seguridad del Sistema (dB) 2 2
Atenuacion de Derivador Optico (dB) 3.7 3.7
Atenuacién Total (dB) 8.61 8.44
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- Caélculo de los Requerimientos de Dispersiéon Cromat  ica
La maxima dispersion cromética resulta en 728.4 ps/nm (ver ecuacion
2.5), se toma en cuenta que en ambas recomendaciones, G957 y G984 de
la UIT-T, se consideran fuentes de luz tipo LASER ,con un ancho espectral
a -20 dB maximo de 1 nm, para aplicaciones de larga distancia y a una

tasa de transmision de 2.5 Gbps.

h) Determinacion del Tipo y Dimensionamiento de Com  ponentes.
- Tipo De Fibra Optica
Se toma en cuenta que para la red de transporte, la distancia maxima
entre los nodos a interconectarse es de aproximadamente 144Km, que el
sistema de transmision a utilizarse corresponde a una aplicacion de alta
velocidad (2.48Gbps) y segun los calculos de transmision descritos, la
fibra Optica recomendada es del tipo monomodo de dispersion cromatica

desplazada, conforme a la recomendacion G653 de la UIT-T.

La fibra Optica monomodo de dispersion cromatica desplazada se
caracteriza por tener su longitud de onda de dispersion nula cerca de
1550nm y presenta un coeficiente de dispersion cromatica maximo de

3.5 ps/nm.Km en la region de longitudes de onda entre 1525y 1575nm.

Por lo tanto, este tipo de fibra Optica esta optimizada para utilizarse en la

region de longitud de onda de 1550nm (tercera ventana), y que puede
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utilizarse también en longitudes de onda de la region de 1310nm
(segunda ventana) sujeto a la restriccion de dispersion croméatica

correspondiente.

Opcionalmente, se puede utilizar la fibra 6ptica monomodo de dispersion
cromética desplazada no nula, conforme a la recomendacion G655 de la

UIT-T.

La fibra éptica monomodo de dispersion croméatica desplazada no nula se
caracteriza por tener un coeficiente de dispersion cromética de valor
absoluto mayor que cero en la region de longitudes de onda entre 1530 y
1565nm y en esta region presenta un coeficiente de dispersion cromética
minimo de 1 ps/nm.Km y maximo de 10 ps/nm.Km, La caracteristica de
dispersion de este tipo de fibra 6ptica reduce la aparicion de los efectos
no lineales que son perjudiciales para los sistemas que utilizan

Multiplexacion por Divisién de Longitud de Onda Densa ( DWDM ).

Para la red de acceso, se toma en cuenta que los cables de fibra Optica se
empalmaran a los cables de fibra oOptica de la red de transporte, se
recomienda utilizar el mismo tipo de fibra éptica que el indicado para la

red de transporte.
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- Célculo de la Cantidad de Fibras Opticas
Para la red de transporte, se toma en cuenta que las comunicaciones
seran bidireccionales y a través de dos (02) fibras Opticas para cada
sistema de transmision o aplicacion a implementarse, resultando en lo

siguiente:

Tabla N° 3.25: Cantidad de Fibras Opticas paralar ed de transporte

Aplicaciones iniciales (Telefonia y Datos): 02 Fibras.
Aplicaciones futuras(CATV): 02 Fibras
Conexién a red de acceso 04 Fibras.
Reserva para Mantenimiento: 04 Fibras
Ampliaciones de red 04 Fibras
Vanguardia tecnolégica 02 Fibras
TOTAL: 18 Fibras

Fuente: Elaborado por el autor

Por lo tanto, se recomienda que el cable para la red de transporte

contenga como minimo dieciocho (18) fibras Opticas.

Para la red de acceso, se toma en cuenta que las comunicaciones seran
bidireccionales y a través de una (01) fibra éptica para cada sistema de

transmision o aplicacion a implementarse, resultando en lo siguiente:

Tabla N° 3.26: Cantidad de Fibras Opticas paralaR ed de Acceso

Aplicaciones iniciales (Telefonia y Datos): 01 Fibras.
Aplicaciones futuras(CATV): 02 Fibras
Reserva para Mantenimiento: 02 Fibras
Ampliaciones de red 01 Fibras
TOTAL: 06 Fibras

Fuente: Elaborado por el autor
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Por lo tanto, se recomienda que el cable para la red de acceso contenga

como minimo seis (06) fibras oOpticas.

Tipo de Cable de Fibra Optica

Tomando en cuenta los requerimientos de facilidad de instalacion y de
mantenimiento asi como de confiabilidad en instalaciones aéreas
compartidas con Lineas de Transmision Eléctrica de Alta Tension, se
propone utilizar un cable de fibra éptica con una estructura cilindrica,
autosoportada y totalmente dieléctrica (Tipo ADSS: All Dielectric Self

Supporting).

El cable de fibra Optica serd de una estructura de tubos holgados, relleno
con un compuesto de impermeabilizacion y con una cubierta resistente a
potenciales eléctricos hasta de 12 KV en sistemas compartidos con lineas
de energia hasta de 60KV y resistente a potenciales eléctricos has de

24KV en sistemas compartidos con lineas de energia superior a 60KV.

Como se muestra en la Fig. 14, este tipo de estructura de cable soporta

mayores fuerzas de traccion y sus caracteristicas de transmision son mas

estables con las variaciones de la temperatura ambiental.
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1. Elemento Resistente Central Dieléctrico.
2. Tubos Holgados.

3. Fibras Opticas.

4. Elementos Absorbentes de la Humedad.
5. Cubierta Interior de Polietileno.

6. Hilaturas de Aramida.

7. Cubierta Exterior de Polietileno
Antitracking.

Figura N° 3.4: Fibra Optica ADSS
Fuente: www.drakacomteq.es

El cable ADSS se caracteriza por su alta resistencia mecanica,
permitiendo su instalacion aérea en vanos (distancia entre postes o torres)
hasta de 1000 metros y se puede fijar directamente en los postes o torres,
sin necesidad de un cable mensajero de soporte. Su construccion liviana y

flexible, simplifica y hace mas rapida su instalacion.

Asimismo, este tipo de cable es inmune a las interferencias
electromagnéticas y por lo tanto no requiere de dispositivos de proteccion
eléctrica ni conexion a sistemas de puesta a tierra. Ademas, su
independencia del sistema de transmision eléctrica, hace que el
mantenimiento del cable ADSS sea mas sencillo y que la confiabilidad de
las comunicaciones sea mayor. Cualquier interrupcién en el sistema de
energia, cortocircuitos, o descargas atmosféricas, no afectaran al Sistema

de Comunicaciones.
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- Célculo de la Longitud de Cables de Fibra Optica
Segun el punto (4) del capitulo ii (calculo de la longitud de cables de Fibra

Optica), la longitud para cada enlace se detalla en la tabla 3.29 y 3.30.
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Tabla N° 3.29: Caélculos de la Longitud de Cables d

e Fibra Optica para la Red de transporte

Distancia de la ruta

ENLACE Accesos |Cambio de Pendiente y Reserva Reserva Reserva Longitud Total de Longitud del
(Km) (Km) Catenaria (Km) Mantenimiento (Km) | Empalmes (Km) |Terminaciones (Km) Cable F.O. (Km) Enlace (Km)
NP Cabracancha -NP Yanabamba 108.04 0.200 2.16 54 1.75 0.050 117.6 117.6
TOTAL 117.6
Distancia de la rut
ENLACE slancia defaruia Accesos |Cambio de Pendiente y Reserva Reserva Reserva Longitud Total de Longitud del
(Km) (Km) Catenaria (Km) Mantenimiento (Km) | Empalmes (Km) | Terminaciones (Km) Cable F.O. (Km) Enlace (Km)
NPYanabamba -NP Jantacca 102.56 0.200 2.05 513 1.65 0.050 111.46 111.46
NP Huancafia -NP Pampachiri 52.05 0.200 1.04 26 0.8 0.050 56.74 56.74
TOTAL 168.2
Distancia de la ruta ; ; ) )
ENLACE Accesos [Cambio de Pendiente y Reserva Reserva Reserva Longitud Total de Longitud del
(Km) (Km) Catenaria (Km) Mantenimiento (Km) | Empalmes (Km) Terminaciones (Km) Cable F.O. (Km) Enlace (Km)
NP Huacafia -NP San Juan de Utec 90.03 0.200 1.8 45 1.45 0.050 98.03 98.03
TOTAL 98.03
Distancia de la ruta . . . ,
ENLACE Accesos [Cambio de Pendiente y Reserva Reserva Reserva Longitud Total de Longitud del
(Km) (Km) Catenaria (Km) Mantenimiento (Km) | Empalmes (Km) |Terminaciones (Km) Cable F.O. (Km) Enlace (Km)
NP San Juan de Utec —NP Vista Alegre 92.5 0.200 1.85 4.62 15 0.050 100.72 100.72
TOTAL 100.72
Distancia de la ruta . . . )
ENLACE Accesos [Cambio de Pendiente y Reserva Reserva Reserva Longitud Total de Longitud del
(Km) (Km) Catenaria (Km) Mantenimiento (Km) | Empalmes (Km) |Terminaciones (Km) Cable F.O. (Km) Enlace (Km)
NP Jantacca - NP Pampachiri 55.36 0.200 1.1 2.77 0.85 0.050 60.33 60.33
TOTAL 60.33

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.30: Calculos de la Longitud de Cables d

e Fibra Optica para la Red de acceso

NODO PRIMARIO CABRACANCHA - HUANCAVELICA

ENLACE Distancia Ruta de | Distancia Ruta | Distancia Total [Cambio de Pendiente y Reserva Reserva Reserva Long. Cable Long. del
Transporte (Km) | Derivacion (Km) Ruta (Km) Catenaria (Km) Mantenimiento(Km) | Empalmes (Km) | Terminaciones(Km) | Derivacion (Km) | Enlace (Km)
Nodo de Acceso Pacus 5.16 0.710 5.87 0.12 0.29 0.050 0.050 0.77 6.38
Nodo de Acceso Oxapata 34.23 0.720 34.95 0.70 1.75 0.50 0.050 0.78 37.95
Nodo de Acceso Ccarapata 48.03 0.359 48.39 0.97 242 0.75 0.050 0.42 52.58
TOTAL 1.97 96.91
NODO PRIMARIO YANABAMBA - AYACUCHO
ENLACE Distancia Ruta de | Distancia Ruta | Distancia Total [Cambio de Pendiente y Reserva Reserva Reserva Long. Cable Long. del
Transporte (Km) | Derivacion (Km) Ruta (Km) Catenaria (Km) Mantenimiento(Km) | Empalmes (Km) | Terminaciones(Km) | Derivacion (Km) | Enlace (Km)
Nodo de Acceso Ucupa 14.97 0.710 15.68 0.31 0.78 0.20 0.05 0.77 17.02
Nodo de Acceso Santg 46 0.750 0.810 0.02 0.04 0 0.05 081 0.92
Barbara
Nodo de Acceso La Merced 50.25 0.290 50.54 1.01 2.53 0.8 0.05 0.35 54.93
TOTAL 1.93 72.87
NODO PRIMARIO HUACANA - AYACUCHO
ENLACE Distancia Ruta de| Distancia Ruta | Distancia Total Cambio de Pendiente |\ Reserva Reserva Reserva Long. Cable Long. del
Transporte (Km) | Derivacion (Km)| Ruta (Km) Catenaria (Km) Mantenimiento (Km)| Empalmes (Km)| Terminaciones (Km)| Derivacion (Km)| Enlace (Km)
Nodo de Acceso Tintay 13.26 0.860 14.12 0.28 0.71 0.15 0.05 0.93 15.31
TOTAL 0.93 26.18
NODO PRIMARIO SAN JUAN DE UTEC - AYACUCHO
ENLACE Distancia Ruta de| Distancia Ruta | Distancia Total Cambio de Pendiente| Reserva Reserva Reserva Long. Cable Long. del
Transporte (Km) | Derivacion (Km)| Ruta (Km) y Catenaria (Km) Mantenimiento (Km)| Empalmes (Km)| Terminaciones (Km)| Derivacion (Km)| Enlace (Km)
Nodo de Acceso Cochapata 2.35 0.660 3.01 0.06 0.15 0 0.05 0.72 3.27
TOTAL 0.72 3.27

Fuente: Elaborado por el autor
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i) Dimensionamiento de Elementos de Interconexion O  ptica
Para la terminacion del cable de fibra optica y su interconexién con los
equipos de comunicaciones Opticas, en cada nodo se consideraran los

siguientes componentes:

«Una (01) Unidad de Distribucion de Fibra Optica para instalacién en

Rack.

Tabla N° 3.31: Caracteristicas de una unidad de dis tribucion de fibra optica.

Capacidad maxima: 36 adaptadores.
Capacidad minima instalada: 18 adaptadores SC monomodo.
Capacidad minima para empalmes: 18 empalmes por fusion

Fuente: Elaborado por el autor

. 18 pigtails monomodo SC, de 1.5 metros de longitud.

. 02 patch cord monomodo duplex SC-LC de 3 metros de
longitud.

. 18 tubos de proteccion termocontraible para los empalmes
por fusion.

. 01 Gabinete de Comunicaciones de 45 RU, 19 pulg.

- Célculo de la Cantidad de Empalmes de Cables de Fib  ra Optica
Segun la ecuacién 2.6 del capitulo I, el total de empalmes distribuidos

resulta como se muestra en las tablas 3.32 y 3.33:
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Tabla N° 3.32: Célculos de la Cantidad de Empalmes

de Cables de Fibra Optica para la Red de transport

ENLACE DISTANCIA RUTA (Km) N° EMPALMES INTERMEDIOS
NP Cabracancha - NP Yanabamba 108.04 35

TOTAL 35
ENLACE DISTANCIA RUTA (Km) N° EMPALMES INTERMEDIOS
NP Yanabamba - NP Jantacca 102.56 33
NP Huancafia - NP Pampachiri 52.05 16

TOTAL 49
ENLACE DISTANCIA RUTA (Km) N° EMPALMES INTERMEDIOS
NP Huacafia - NP San Juan de Utec 90.03 29

TOTAL 29
ENLACE DISTANCIA RUTA (Km) N° EMPALMES INTERMEDIOS
NP San Juan de Utec -NP Vista Alegre 925 30

TOTAL 30
ENLACE DISTANCIA RUTA (Km) N° EMPALMES INTERMEDIOS
NP Jantacca — NP Pampachiri 55.36 17

TOTAL 50

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.33: Célculos de la Cantidad de Empalmes

de Cables de Fibra Optica para la Red de Acceso

NODO PRIMARIO CABRACANCHA — HUANCAVELICA

ENLACE DISTANCIA RUTA (Km) | N° EMPALMES INTERMEDIOS| N° EMPALMES DE DERIVACION | N° TOTAL DE EMPALMES
Nodo de Acceso Pacus 5.87 01 01 02
Nodo de Acceso Oxapata 34.95 11 01 12
Nodo de Acceso Ccarapata 48.39 15 01 16
TOTAL 30
NODO PRIMARIO YANABAMBA - AYACUCHO ,
ENLACE DISTANCIA RUTA (Km) | N° EMPALMES INTERMEDIOS| N° EMPALMES DE DERIVACION | N° TOTAL DE EMPALMES
Nodo de Acceso Ucupa 15.68 04 01 05
Nodo de Acceso Santa Barbara 0.810 0 01 01
Nodo de Acceso La Merced 50.54 16 01 17
TOTAL 23
NODO PRIMARIO HUACANA - AYACUCHO
N° EMPALMES .
ENLACE DISTANCIA RUTA (Km) N° EMPALMES DE DERIVACION | N° TOTAL DE EMPALMES
INTERMEDIOS
Nodo de Acceso Tintay 1412 04 01 05
TOTAL 05
NODO PRIMARIO SAN JUAN DE UTEC - AYACUCHO
ENLACE DISTANCIA RUTA (Km) |N°® EMPALMES INTERMEDIOS | N° EMPALMES DE DERIVACION | N° TOTAL DE EMPALMES
Nodo de Acceso Cochapata 3.01 0 01 01
TOTAL 01

Fuente: Elaborado por el autor
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- Caélculo de la Cantidad de Elementos de Retencion y de Suspension
de Cables de FO
Segun la ecuacion 2.7 del capitulo Il, la cantidad de elementos de
retencion y de suspension para cada enlace, resulta como se muestra en

las Tablas 3.34 y 3.35.

- Caélculo de la Cantidad de Amortiguadores de Viento
Segun la ecuacion 2.8 del capitulo II, la cantidad de amortiguadores de
viento requeridos para cada enlace, resulta como se muestra en las

Tablas 3.36 y 3.37.

- Caélculo de la Cantidad de Supresores de Efecto Coro  na
Segun la ecuacion 2.8 del capitulo Il, la cantidad de supresores requeridos

para cada enlace resulta como se muestra en la Tabla 3.38.
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Tabla N° 3.34: Célculos de la Cantidad de Elemento s de Retencion y de Suspension de Fibra Optica para la Red de
Transporte
ENLACE DISTANCIA DE VANO N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE ELE’MENTOS CANTIDAD DE ELEMENTOS
LARUTA (Km) | PROMEDIO (mt) | TOTAL| RETENCION | SUSPENSION RETENCION SUSPENSION
Nodo Primario Cabracancha -Nodo Primario Yanabamba 108.04 503 216 173 43 346 43
TOTAL 346 43
ENLACE DISTANCIA DE VANO N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE ELEMENTOS CANTIDAD DE ELEMENTOS
LARUTA (Km) | PROMEDIO (mt) | TOTAL| RETENCION| SUSPENSION RETENCION SUSPENSION
Nodo Primario Yanabamba -Nodo Primario Jantacca 102.56 503 205 164 4 328 41
Nodo Primario Huancafia -Nodo Primario Pampachiri 52.45 350 151 121 30 242 30
TOTAL 570 71
ENLACE DISTANCIA DE VANO N° DE ESTRUCTURAS ' CANTIDAD DE ELEMENTOECANTIDAD QE ELEMENTOS
LARUTA (Km) | PROMEDIO (mt)| TOTAL| RETENCION | SUSPENSION RETENCION SUSPENSION
Nodo Primario Huacafia -Nodo Primario San Juan de Utec 90.03 350 258 206 52 412 52
TOTAL 412 52
ENLACE DISTANCIA DE VANO N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE ELEMENTOE CANTIDAD DE ELEMENTOS
LARUTA (Km) | PROMEDIO (mt)| TOTAL| RETENCION | SUSPENSION RETENCION SUSPENSION
Nodo Primario San Juan de Utec -Nodo Primario Vista 925 350 265 212 53 424 53
Alegre
TOTAL 424 53
ENLACE DISTANCIA DE VANO N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE ELEMENTOE CANTIDAD DE ELEMENTOS
LARUTA (Km) | PROMEDIO (mt) | TOTAL| RETENCION | SUSPENSION RETENCION SUSPENSION
Nodo Primario Jantacca -Nodo Primario Pampachiri 55.36 503 111 89 22 178 22
TOTAL 178 22

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.35: Célculos de la Cantidad de Elemento s de Retencion y de Suspension de Fibra Optica para la Red de
Acceso
NODO PRIMARIO CABRACANCHA - HUANCAVELICA
ENLACE DISTANCIA DE LA RUTA| VANO PROMEDIO N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE ELEMENTOS CANTIDAD DE ELEMENTOS
DE DERIVACION (Km) (mt) TOTAL| RETENCION | SUSPENSION RETENCION SUSPENSION
Nodo Primario Cabracancha-Nodo de Acceso Pacus 0.710 100 8 6 2 12 2
Nodo Primario Cabracancha-Nodo de Acceso Oxapata 0.720 100 8 6 2 12 2
Nodo Primario Cabracancha-Nodo de Acceso Ccarapata 0.359. 100 5 4 1 8 1
TOTAL 32 5
NODO PRIMARIO YANABAMBA - AYACUCHO
ENLACE DISTANCIADE LA | VANO PROMEDIO N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE EL!EMENTOS CANTIDAD DE ELEMENTOS
RUTA (Km) (mt) TOTAL| RETENCION | SUSPENSION RETENCION SUSPENSION
Nodo Primario Yanabamba-Nodo de Acceso Ucupa 0.710 100 8 6 2 12 2
Nc'>do Primario Yanabamba-Nodo de Acceso Santa 0.750 100 9 7 ” 1 9
Barbara
Nodo Primario Yanabamba-Nodo de Acceso La Merced 0.290 100 4 3 1 6 1
TOTAL 32 5
NODO PRIMARIO HUACANA - AYACUCHO
ENLACE DISTANCIADE LA | VANO PROMEDIO N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE ELEMENTOS CANTIDAD DE ELEMENTOS
RUTA (Km) (mt) TOTAL| RETENCION | SUSPENSION RETENCION SUSPENSION
Nodo Primario Huacafia-Nodo de Acceso Tintay 0.860 100 10 8 2 16 2
TOTAL 16 2
NODO PRIMARIO SAN JUAN DE UTEC - AYACUCHO
ENLACE DISTANCIADE LA | VANO PROMEDIO N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE ELEMENTOS CANTIDAD DE ELEMENTOS
RUTA (Km) (mt) TOTAL| RETENCION | SUSPENSION RETENCION SUSPENSION
Nodo Primario San Juan de Utec-Nodo de Acceso 0.660 100 8 6 9 12 9
Cochapata
TOTAL 12 2

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.36: Célculo de la Cantidad de Amortiguad

ores de Viento para la Red de Transporte

ENLACE N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE AMORTIGUADORES DE VIENTO
Nodo Primario Cabracancha -Nodo Primario Yanabamba 216 864
Nodo Primario Yanabamba -Nodo Primario Jantacca 205 820
Nodo Primario Huancafia -Nodo Primario Pampachiri 151 604
Nodo Primario Huacafa -Nodo Primario San Juan de Utec 258 1032
Nodo Primario San Juan de Utec -Nodo Primario Vista Alegre 265 1060
Nodo Primario Jantacca -Nodo Primario Pampachiri 111 444

Tabla N° 3.37: Célculo de la cantidad de amortiguad

ores de viento para la Red de Acceso

NODO PRIMARIO CABRACANCHA - HUANCAVELICA

ENLACE N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE AMORTIGUADORES DE VIENTO
Nodo Primario Cabracancha-Nodo de Acceso Pacus 8 16
Nodo Primario Cabracancha-Nodo de Acceso Oxapata 8 16
Nodo Primario Cabracancha-Nodo de Acceso Ccarapata 5 10
TOTAL 21 42
NODO PRIMARIO YANABAMBA - AYACUCHO
ENLACE N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE AMORTIGUADORES DE VIENTO
Nodo Primario Yanabamba-Nodo de Acceso Ucupa 8 16
Nodo Primario Yanabamba-Nodo de Acceso Santa Bérbara 9 18
Nodo Primario Yanabamba-Nodo de Acceso La Merced 4 8
TOTAL 21 42
NODO PRIMARIO HUACANA - AYACUCHO
ENLACE N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE AMORTIGUADORES DE VIENTO
Nodo Primario Huacafia-Nodo de Acceso Tintay 10 20
TOTAL 10 20
NODO PRIMARIO SAN JUAN DE UTEC - AYACUCHO
ENLACE N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE AMORTIGUADORES DE VIENTO
Nodo Primario San Juan de Utec-Nodo de Acceso Cochapata 8 16
TOTAL 8 16

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.38: Célculo de la Cantidad de Supresores

de Efecto Corona para la Red de transporte

ENLACE N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE SUPRESORES DE EFECTO CORONA
Nodo Primario Cabracancha -Nodo Primario Yanabamba 216 432
TOTAL 216 432

ENLACE N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE SUPRESORES DE EFECTO CORONA
Nodo Primario Yanabamba -Nodo Primario Jantacca 205 410
Nodo Primario Huancafia -Nodo Primario Pampachiri 151 302
TOTAL 356 712

ENLACE N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE SUPRESORES DE EFECTO CORONA

Nodo Primario Huacafia -Nodo Primario San Juan de Utec 258 516

TOTAL 258 516

ENLACE N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE SUPRESORES DE EFECTO CORONA
Nodo Primario San Juan de Utec -Nodo Primario Vista Alegre 265 530
TOTAL 265 530

ENLACE N° DE ESTRUCTURAS CANTIDAD DE SUPRESORES DE EFECTO CORONA
Nodo Primario Jantacca -Nodo Primario Pampachiri 111 222
TOTAL 111 222

Fuente: Elaborado por el autor
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3.1.2.2 Red de Acceso Inalambrico

La red de acceso inalambrico estara
conformado por estaciones radioeléctricas operando en la banda de 2.4 GHz*
no licenciada, con una topologia tipo arbol (estrella con derivaciones) a partir de
ocho nodos de acceso siendo las estaciones principales y se enlazaran con una
estructura punto multipunto con estaciones secundarias y estaciones
terminales. En cada estacibn se empleara equipamiento de acuerdo a la
cantidad de puntos (centros poblado) de enlace y la distancia de estos puntos a
la estacion, asi mismo la altura de torre considerada en cada estacion tomara
en cuenta la linea de vista requerida para garantizar una adecuada claridad en
el trayecto de comunicacion con las estaciones en comunicacion. El total de
estaciones radioeléctricas de acuerdo a la funcion que cumplen dentro de la

topologfa de red se indica en la Tabla 3.39%°:

a) Subsistema de interconexién
La estacion pasarela esta situada en la frontera de la red WiFi con el exterior.

Se encarga principalmente de proporcionar los siguientes servicios:

24 “Marco Normativo General para la promocion del desarrollo de los servicios publicos
de telecomunicaciones de areas rurales y lugares de preferente interés social” y
modifican diversos dispositivos legales “ Articulo 22°- Identificacién de bandas (...)".

% En el anexo 1 se muestra con mas detalle la funcién que cumple cada centro
poblado dentro de la topologia de red.
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Tabla N° 3.39: Total de Estaciones Radioeléctricas

Bitios

Modos de Accesode F.OL| 8
Estaciones de Ter Salto 31
Estaciones de 2da Sato ki
Estaciones de Jer Salto 4
Estaciones de dtoSaltn 3
Repetidor 12
Total 161

Fuente: Elaborado por el autor

- Conectividad a Internet a través de una linea DSL a 600 Kbps.
- Conectividad a la red telefonica exterior a través de una linea

convencional analdgica.

- Servidor de correo para proporcionar cuentas de correo a los usuarios de

la red.

- Servidor de VolP asterisk principal para proporcionar las funcionalidades

adicionales de voicemail y conferencia.

- Servidor de Gestidon de Red basado en la aplicacion software Zabbix.

El primer servicio nombrado anteriormente es realizado a través de un

Router DSL mientras que los cuatro restantes son gestionados a traves de

un servidor.
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b) Subsistema de telecomunicaciones
Entre los quipos a utilizar en el Repetidor tenemos:

- Access point 2.4 Ghz red

' ,g-. =

Figura N° 3.5: Acces Point

- Radios ter wi-fi 2.4 Ghz
- Amplificador 2.4 Ghz

- Antenaset 60° 2.4 Ghz

Figura N° 3.6: Antena Sectorial

- Antenadirect 24db 2.4 Ghz

- Spliter 2.4 Ghz
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Figura N° 3.7: Spliter

Radios ter wi-fi 5.7 Ghz

Radios enlace wi-fi 5.7 Ghz 10 Mbps min
Amplificador 5.7 Ghz

Antena directiva 24 dB 5.7Ghz

Antena sect 60°5.7Ghz

Antena de panel de 19dBi

Figura N° 3.8: Antena Panel

Antena sectorial 90 grados 17dBi
Cables coaxiales
Pigtail MMCX-N macho

Pigtail UFL-N hembra
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a0 Piytadl BIMICE iby PLptadl UFL

Figura N° 3.9: Pigtails

- Protectores de linea

- Cable coaxial corto

Figura N° 3.10: Cable coaxial

Tarjeta 200mW PCMCIA

Tarjeta 200mW MiniPClI

Placa Soekris net 4521 con cable de alimentacion 1

Compact Flash 512MB

Cable cruzado de red

Caja metalica con aislamiento térmico

Entre los equipos a utilizar en la estacion cliente, tenemos:
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- Enrutador inaldmbrico, se encuentra dentro de una caja en la que se
encuentra, una placa Soekris NET4511 (ver Fig. 3.11) interconectada con
componentes necesarios para ofrecer los servicios descritos. Estos

elementos se enumeran a continuacion:

Figura N° 3.11: Enrutador Inalambrico

[ —

. Memoria CF 512 MB.

N

. Tarjeta inalambrica (depende del establecimiento).

w

Pigtail MMCX macho - N macho.

4. ATA con fuente de 5V.

Figura N° 3.12: ATA

5. Cables Ethernet desde el ATA y la computadora hacia la placa
Soekris.

6. Cable de linea entre ATA y el teléfono analdgico.
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- Las tarjetas inaldmbricas elegidas seran chipset Atheros de distintos

modelos, entre ellos la SR2 (400mW) la CM9 (80mW) o la SRC (300mW).

- Las antenas instaladas para las estaciones cliente son las mismas

descritas en los repetidores. El cable coaxial utilizado para la conexion de

equipos es el WBC400, que se caracteriza por ser de bajas pérdidas,

aproximadamente de 0,2 dB/m.

c) Subsistema de Energia

Se emplearan tanto UPS (para los lugares que cuentan con energia) como

paneles solares para la provision de energia en los lugares que no se cuenta

con lineas de suministro de energia eléctrica convencional.

Regulador

12vee

3 -

| Inversor

+ 5

Bateria

220V

Figura N° 3.13: Implementacion de un Sistema de Energia
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Los equipos que conforman este subsistema:

- Paneles solares de 220 Watt

- Controlador 12V 20 Amp

- Baterias 150 AmpH

- Cableado eléctrico con tablero

- Soporte de paneles (6mts, 30cm lado) 4soportes

- UPS 500W 15 minutos de autonomia

d) Subsistema de Proteccion Eléctrica
En las estaciones se construiran sistemas PAT para evitar que las descargas
eléctricas ambientales puedan dafiar las antenas y para la proteccion y el
buen funcionamiento de los equipos de comunicacién y de coOmputo. Estos
sistemas PAT se implementaran utilizando un pararrayos tetrapuntal tipo
Franklin ubicado en la parte méas alta del mastil. Este proporciona una
proteccién que cubre un volumen cénico con una altura de 9 m? y un angulo
de 45 grados. El pararrayos tetrapuntal se conectara al pozo PAT mediante
un cable de cobre desnudo de 50mm? de diametro (Ver Fig.3.14). Este pozo
sera de tipo horizontal (10 m de longitud) y construido con una mezcla de
tierra de cultivo, sal y Bentonita. En esta mezcla es donde se conecta el fleje

de cobre.
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Para la proteccion de los equipos de telecomunicaciones y del equipo de
coOmputo se construird otro pozo PAT. Este pozo tiene los mismos
componentes que el pozo de pararrayos y es de la misma longitud.

|

~ pararrayns
Tetra Purtal

“ Cable desnudd
T—— cokee

/ A
1” -.,L_ aislante

/ \ ceramico

Yientos
cahle /‘
acera !’

/

}" Torreta

galvanizado

Figura N° 3.14: Implementacion de un Sistema de  Proteccion Eléctrica

Es poco probable que la antena reciba una descarga eléctrica, sin embargo,

por seguridad se instalaran protectores de linea que se encuentran entre el
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cable coaxial y la placa Soekris, de forma que si se produce una descarga,

ésta sera derivada al pozo PAT.

Asimismo para cada pozo PAT se instalardn cajas de registro que nos
indican el lugar donde inicia el pozo y donde se encuentra la union del pozo
con el cable de tierra de los equipos o del pararrayos. En forma similar al
caso de las estaciones cliente, en los repetidores también se han instalado
sistemas PAT de tipo horizontal. Estos pozos contienen los mismos

elementos que los anteriores, con la diferencia que su longitud es de 20 m.

g) Capacidad Requerida para Internet
Para la determinacion de la capacidad requerida se ha considerado un ancho
de banda por acceso a Internet de 600Kbps con un overbooking maximo de
10:1 y una asimetria de 4:1 de acuerdo a ello, se muestra en la Tabla 3.40

los requerimiento de conexion a Internet:

Tabla N° 3.40: Capacidad Requerida para Internet

Anos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Intemet600Kbps | 57 | 37 | a7 |37 | a7 | a7 | 37 | a7 | a7 | a7
Entidad 1

Internet 600Kbps

Entidad 2 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37

Totalde Accesos | g4 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74 | 74
Internet

Vix Subida Mbps | 0.925 | 0.925 | 0.925 |0.925| 0.925 | 0.925 | 0.925 | 0.925 | 0.925 | 0.925

Vix Bajada Mbps | 4.336 | 4.336 | 4.336 |4.336| 4.336 | 4.336 | 4.336 | 4.336 | 4.336 | 4.336

Fuente: Elaborado por el autor
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h) Capacidad Requerida para Telefonia
De acuerdo con el requerimiento del proyecto se ha considerado inicialmente
105 teléfonos publicos y 31 teléfonos residenciales, que totalizan 136
terminales telefénicos al primer afio, habiéndose considerado al décimo afio

1364 teléfonos de abonado como se indica en la Tabla 3.41.

Tabla N° 3.41: Servicio de telefonia inicial, al 5t 0 afio y 10mo afio

Servicios Inicial (afio 1) Final (afio 5) Final (afio 10)
Teléfonos publicos 105 105 105
Abonados 31 649 718
Total 136 754 823

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla N° 3.42: Servicio de telefonia

Aios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
NUmeros de E1 1 1 2 2 2 3 3 3 3 3
Fuente: Elaborado por el autor

Adicionalmente en la Tabla 3.42 se muestra el trafico cursado por localidades
en el ambito rural, obteniendo que, se requerirA una capacidad de

Interconexioén inicial de 1E1.

3.2.2 Costos del Proyecto

a) Costos de Inversion
La inversion del proyecto para la alternativa 1 esta dividida en inversion en
infraestructura (CAPEX) e inversion en desarrollo de capacidades, difusion y

sensibilizacion, se considera un horizonte temporal de 10 afios.
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El costo de inversion total de la alternativa 1 para el afilo 0 es de S/. 21,
169,337 y al afio 5 se realiza una reinversion de S/. 93,403, el detalle se

muestra en la Tabla 3.43.

b) Monto de subsidio del proyecto
Como se aprecia en la Tabla 3.44, el subsidio del proyecto (VAN privado) es
de S/. 27,628,084 , que equivale a la pérdida econémica en que incurre el
operador privado si decide por cuenta propia ejecutar el proyecto, siendo
este el maximo subsidio a entregar al operador privado para que ejecute el

proyecto.

c¢) Costo de Inversion en Infraestructura (CAPEX)
El componente de Infraestructura estéd estructurado como se muestra en la

Tabla 3.45.

- Inversién en Desarrollo de Capacidades, Difusion y Sensibilizaciéon
El monto de inversibn en desarrollo de capacidades, difusion y
sensibilizacion del presente proyecto asciende a S/ 257,773 nuevos soles,

se explica el detalle de cada uno en la Tabla 3.46.
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- Costos y gastos de Operacion y Mantenimiento
En las Tablas 3.47 y 3.48 se detallan los costos operativos y de
mantenimiento asi como los gastos de ventas y administrativos que se
incurrird anualmente con motivo de la operatividad del proyecto. El detalle

se muestra en el Anexo 2.
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Tabla N° 3.43: Inversion del Proyecto

DESCRIPCION 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Inversiones en CAPEX S/. 20,911,564

Inversiones en desarrollo de capacidades S/. 257,773

Reinversion al quinto afio S/. 93,403 S0

TOTAL S/. 21,169,337 S0 SO SO S0 S/.93,403 S/.0 S0 S0 SO SO

Fuente: Elaborado por el autor
Tabla N° 3.44: Costos de Inversion Total del Proyec  to

DESCRIPCION 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Flujo de Caja Operativo -S1.4,022,174 -S/. 1,517,041 -S/. 1,285,759 -S/.928,851 -S/.573,441 -S/.318,791 -S/. 165,937 -S/.50,017 S/.29,033 S1.79,729  S/. 112,329
Flujo de Caja de Inversiones -S/.
(2009 - 2019) 21,169,337 S0 S0 S0 S0 -S/.93,403 S0 S0 S0 S0 S0
Recuperacion de Capital de Sl
Trabajo 4,243,744
Inversién de Renovacion
(afio 2019) S0
Valor Liquidacion Activos —
liquidado a valor contable SI.0
Valor Presente Perpetuidad
FC Operativo S0
Valor Presente Perpetuidad
de las Inversiones S0
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Sk -8/.1,517,041 -S/. 1,285,759 -S/.928,851 -S/.573,441 -S/.412,195 -S/.165,937 -S/.50,017 S/.29,033  S/.79,729 .

FLUJO DE CAJA LIBRE 25,191,510 4,356,073
Tasa de Descuento Sector
Privado 15.84% efectivo anual
Tasa Interna de Retorno - efectivo anual
-S/.
VAN Privado del Proyecto 27,628,084  (Valor Estimado del Maximo Subsidio)
Tipo de Cambio 3.00 (soles por USD)
VAN Privado del Proyecto
en USD -$9,209,361 (Valor Estimado del Maximo Subsidio en USD)

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla N° 3.45: Costo de Inversion en Infraestructur  a

COMPONENTE Inversion en US$ Inversion en S/. Inver§|on en S|. Pe"‘.’do. . Depre_claclon Valor Residual
sin IGV Depreciacion Ano 5
ADECUACIONES $40,000 S/. 120,000 S/.100,840 0.00 S/.0 S0
RED DE TRANSPORTE $ 6,633,638 S/.19,900,913 S/. 16,723,456 30.00 S/.0 S/. 11,148,971
RED DE ACCESO $ 257,529 S/. 772,587 S/. 649,233 30.00 SI.0 S/. 432,822
CCPP 1er, 2doy 3er SALTO $1,139,336 S/. 3,418,007 S/.2,872,275 30.00 SI.0 S/. 1,914,850
ESTUDIOS DE CAMPO $ 46,368 S/.139,104 S/. 116,894 0.00 S/.0 S0
DATA CENTER $ 80,000 S/. 240,000 S/.201,681 0.00 S/.0 S0
SERVIDORES DE CONTENIDO,SEGURIDAD,VIDEO WEB $ 37,050 S/.111,150 S/. 93,403 10.00 SI.0 S0
OTROS $61,000 S/. 183,000 S/. 153,782 0.00 S/.0 S0
TOTAL $ 8,294,920 S/. 24,884,761 S/. 20,911,564 S/.0 S/. 1,914,850

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.46: Costo de Inversion en Desarrollo de  Capacidades, Evaluacién y Supervision

Total Total Costo | Costos./
Capacitacion Cant |C.U. Local. Proyecto $ sin IGV
Emprendedores 2 317 761 40331 13444
Poblacion 17 | 238 3083 163399 | 54466
Sub Total Capacitacion 19 3844 203730 | 67910 | 171201
Total x Total Costo | Costo s./
Difusion Cant |C.U. Local. Proyecto $ |sin IGV
Radio 3 90 270 56970 18990
Signalética 2 60 120 6360 2120
Perifoneo 2 60 120 12720 4240
Inauguracién 1 90 90 1530 510
Sub Total Difusion 8 300 600 77580 25860 | 65193
Total x Total Costo | Costo s./
Sensibilizacion Cant |C.U. Local. Proyecto $ |sin IGV
Charlas 2 90 180 9540 3180
Demostraciones 2 60 120 6360 2120
Servicio de Cortesia 3 60 180 9540 3180
Sub Total Sensibilizacion 7 210 480 25440 8480 21378
Costo Total 257773

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.47: Costos Operativos y de Mantenimiento

DESCRIPCION 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Costos por trafico de telefonia de
abonados S/.69,417  S/.152,353  S/. 226,991 S/.277,839  S/.307,819  S/.324232  S/.332,884  §/.337,358  S/.339,649 /. 340,816
Costos por instalacion de telefonia de
abonados S/.93,830  S/.142,365  S/.128,077 S/. 87,252 S/. 51,444 S/. 28,164 S/. 14,847 SI. 7,677 S/. 3,931 S/.2,003
Costos por trafico de telefonia publica S/. 33,428 S/.86,963  SJ/. 155,246 S/.228,138  S/.294,605 S/.349,138  S/.390,830  S/.421,238  S/. 442,733 S/. 457,613
Instalacion de nuevas lineas de Internet SI.0 S/.0 S0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0
Alquiler de Enlace Satelital SI.0 S/.0 S0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0 S0 S0 S0
Enlaces de Interconexion S/.152,549  S/.108,913  S/. 158,125 S/.157,321  S/.157,324  §/.206,536  S/.205,732  S/.205,734  S/.205,737 S/. 205,739
Mantenimiento correctivo y preventivo S/.1,027,002 S/.1,027,002 S/.1,027,002 S/.1,027,002 $S/.1,027,002 S/.1,027,002 S/.1,027,002 S/.1,027,002 S/.1,027,002 S/. 1,027,002
TOTAL $/.1,376,227 S/.1,517,595 $S/.1,695,442 S/. 1,777,553 S/.1,838,194 $S/.1,935,072 S/.1,971,294 S/.1,999,010 §S/.2,019,053 §S/.2,033,174

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla N° 3.48: Gastos de Ventas y Administrativo

DESCRIPCION 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Personal administrativo S/.315,383  S/.315,383  S/.315383  S/.315383  S/.315383 S§/.315383  S/.315,383  S/.315,383  S/.315383  S/. 315,383
Gastos Administrativos Fijos $/.315,383  S/.315,383  S/.315,383  S/. 315,383  §/.315,383  §/.315,383  S/. 315,383  S§/.315,383  S/. 315,383  §/. 315,383
Gastos generales S/. 49,200 S/. 49,200 S/.49,200  S/.49,200 S/.49,200  S/.49,200 S/. 49,200 S/. 49,200 S/. 49,200 S/. 49,200
Gastos generales en centros poblados S/. 53,640 S/. 53,640 S/.53,640  S/.53,640 S/.53,640  S/.53,640 S/. 53,640 S/. 53,640 S/. 53,640 S/. 53,640
Tasas y derechos especiales S/. 8,028 S1. 15,177 S.21,852  §/.27,093 S/.30,818  S/.33,353 S/. 35,045 S/. 36,163 S/. 36,899 S/. 37,382
Seguros S/.112,800  S/.112,800  S/. 112,800 S/.112,800 S/.112,800 S/.112,800 S/.112,800 S/. 112,800 S/. 112,800  S/. 112,800
Gastos Administrativos Variables S/.223,668 S/.230,817  S/.237,492 S/.242,733  S/.246,458 S/.248,993  S/.250,685 S/.251,803 S/.252,539  S/. 253,022
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SUB TOTAL GTOS ADMINISTRATIVOS ~ §/.539,051  S/.546,200  S/.552,875 §/.558,116  S/.561,841  8/. 564,376  S/. 566,068  S/. 567,186  S/.567,922 /. 568,406
Personal de ventas S1. 29,567 SI. 29,567 S1.29,567  S/.29,567 S1.29,567  S/.29,567 SI. 29,567 SI. 29,567 SI. 29,567 S/. 29,567
Comisiones de ventas S/. 950 S/.1,750 S/1.1,570 S/.1,070 S/. 630 S/. 350 S/.180 S/.90 S/.50 S/.20
SUB TOTAL GASTOS DE VENTAS S/. 30,517 S/. 31,317 $.31,437  S§/.30,637  S1.30,197  §/.29,917 S/. 29,747 $/.29,657  S/.29,617 S/. 29,587
TOTAL GASTOS OPERATIVOS S/. 569,568 S/.577,517  S/.584,012  S/. 588,753  S/.592,038 S/.594,293  §/.595,815 S/.596,844  S/.597,540  S/. 597,993

Fuente: Elaborado por el autor
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3.3 Descripcion de la Solucion Tecnoldgica:

Red VSAT

Este tipo de solucidn se viene implementando
actualmente en diversos lugares del pais, donde la geografia accidentada del
territorio nacional y la distancia a la que se encuentra el centro poblado con
relacion a los centros donde existe servicios de telecomunicaciones es tal que,
no es conveniente desde el punto de vista técnico-econdmico extender dichos
servicios a estos lugares mediante enlaces terrestres. Para la realizacion del
proyecto se ha considerado la instalacion de estaciones VSAT en 149
localidades (ver Fig.3.15) para brindar servicio de Telefonia Publica, Telefonia

Domiciliaria y Acceso Internet.

Para esta alternativa se ha seleccionado una
topologia “estrella”, pudiéndose emplear diversas tecnologias de
comunicaciones, entre ellas se puede distinguir transmisiones desde el HUB
(Outbound) con mutiplexacion en el tiempo TDM y modulacion QPSK vy
transmisiones desde los VSAT en el modo TDM/TDMA, en la banda Ku. Asi
mismo, la red de esta alternativa dispondra de un servidor local de contenidos y
dos servidores de video streaming, que contribuiran a mejorar la calidad de vida

de los pobladores de la zona.
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3.3.1 Topologia de la Red
El sistema se implementara como una red de
topologia en estrella (ver Fig. 3.16). Esta topologia es ideal para conectividad
Internet, en donde un enlace Unico de Internet de alta velocidad puede ser
compartido por una serie de remotos. El sistema consta de los siguientes

elementos principales:

- NOC, el centro principal de procesamiento de la red, el cual suministra la
conectividad entre los terminales remotos e Internet o las intranets.

- Terminal VSAT, una banda ancha remota que comunica con el NOC. La
configuracion de la terminal tipicamente consiste en una pequefia antena
de menos de un metro, con una unidad exterior conectada a una unidad
interior, la cual a su vez conecta los computadores de los usuarios finales
y el suministro de energia eléctrica local.

- Sistema de administracion de red, un sistema de control y administracion
de red basado en graficos que ofrece la capacidad de hacer seguimiento

y controlar la red desde un sitio central.

a) Interconexiéon de la Red VSAT
La interconexion del sistema sera por medio de un Gateway en IP. Por tanto
el acceso al backbone serd a través de los medios de acceso de la Red del

Proyecto. Esta interconexion se realiza por medio de una fibra multimodo que
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conecta el Data Center y el HUB satelital, a su vez el Data Center esta

enlazado con Internet.

.0.
Panamericana

Figura N° 3.16 : Topologia de la Red del Proyecto
Fuente: Elaborado por el autor

b) Descripcion del Nodo principal
El nodo principal, denominado HUB, o estacion central, estd conformado por

los siguientes subsistemas:

- Subsistema: RF, Antena
Se instalard una antena marca Vértex RSI modelo KPK, de 4.8 metros

(para atender a una disponibilidad del 99.95%). Esta antena tiene un
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excelente comportamiento para las aplicaciones de transmision y
recepcion de sefiales satelitales a escala mundial. Su reflector de
aluminio, esta formado por paneles de doble contorno, que encajan con
los radiales y el ensamblado del HUB para una instalacion facil sin
requerirse un alineamiento en el campo. Su reflector acoplado con el
pedestal tipo Kingpost proporciona la rigidez y la precision de

apuntamiento requeridos para operacion en la banda Ku.

Asimismo, la antena esta disefiada para una cobertura del arco orbital
completo y se puede adaptar para instalacion en el piso o en un techo,
emplea un pedestal tipo Kinapost de dos ejes (elevacidn sobre azimuth)
para tener una posicion precisa del eje RF de la antena. Las frecuencias

de operacidn de la antena son las siguientes:

e Transmision: 13.75 - 14.5 GHz

e Recepcion: 10.95-12.75 GHz

La antena tiene un alimentador (feed) de 4 puertas que soportan sefiales
polarizada linealmente. Cumple con la regulacion 25.209 de la FCC. El
material de la antena de aluminio con estructura de acero garantiza una
sobrevivencia a una velocidad de viento de 150 Km/h. Es importante

considerar que la antena estard expuesta a polvo, humedad y agentes
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ambientales corrosivos comunes. Tiene un montaje por azimut / elevacion.
La libertad de movimiento es de 120° continuos. La temperatura de ruido
de la antena es para 5 grados de elevacion igual a 80 K, para 10 grados
de elevacién es 67 K, para 20 grados de elevacién es 58 K y para 40
grados de elevacion es 53 K. La discriminacion por polarizacién cruzada
es de 35dB. Soporta temperaturas ambientales en operaciéon de -15° a

+50°y de sobrevivencia de -30°a +60°C.

Subsistema Controlador de Antena

Se implementaréa el controlador de antena marca VERTEX modelo 7I133B
para aplicaciones que requieren bajo costo y posicionamiento manual
dependiente para antenas de apertura mediana. Este equipo provee un
control de los tres ejes (AZ. EL y POL). En la antena se tiene unos
dispositivos sin escobillas altamente confiables los cuales proporcionan los
datos de la exacta posicion de la antena a unos transductores digitales,
gue se encuentran en la unidad de control de antena (Antenna Control

Unit ACU).

Amplificador de Potencia.
Equipo: Ku-Band Compact Low Power Amplifier: Models VZU-6992EC and
VZU-6992EB, este amplificador es compacto y ligero y emplea un helix de

colector dual deprimido, el cual permite una operacion continua y eficiente
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en todo la banda de 13.75 a 14.5 GHz (EC) 6 en el rango de 12.750 a
14.50 GHz (EB). También incorpora el uso de un sistema de control por
micro procesador, lo cual simplifica la interface con las facilidades de
control y monitorizacion remota y acelera el proceso de integracion. Las
caracteristicas incluyen la atenuacién por diodo PIN y correccion del factor
de potencia (0.95 min.) lo cual le permite a la unidad cumplir con los
requerimientos de distorsion armonica total de la norma EN60555-2 y
proporciona un voltaje de entrada de 100 a 240 VAC. También la unidad
esta disefiada para cumplir con los requerimientos de las normas de

seguridad EN60215 y de compatibilidad electromagnética 89/336/EEC.

Subsistema Downconverter y Upconverter
Se considera en la propuesta equipos convertidores de bajada en Bando
Ku marca VERTEX, de los modelos:
- Downconverter modelo DCB 10-004-1/2, el cual opera en el rango
de 10.950 0 12.75GHZ
- Upconverter modelo UCB10-002-1/2, el cual opera en el rango de
14.0 a 14.5 GHz.
Estos equipos se presentan en configuracion (1+1), para lo cual emplean

el Switch dual 1:1 starswitch.
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Switch
Se ofrece un switch dual 1:1 morca Vértex, modelo Starswitch, el cual
puede ser configurado para conmutar tanto la trayectoria de RF como la

de 1F.

Se considera también en la propuesta combinadores (4:1) y divisores

(1:4), con las siguientes caracteristicas:

e Pérdida de insercion: 2 dB.
« Aislamiento de puerto a puerto: 30 dB.
e Cargas: 50 Ohms.

« Conector: BNC 6 N.

LNA

El LNA modelo LKE-12S65, el cual es parte de la serie 12000, es un
amplificador de bajo ruido (LNA), que esta disefiado especialmente para
estaciones terrenas satelitales. Este dispositivo emplea transistores de
efecto de campo de los tipos GaAS y HEMT (High Electron Mobility

Transistor), puede ser usado en aplicaciones fijas y transportables.
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c) Sistema de administraciébn, monitoreo, control y gestion de red
(Network Management System - NMS)
Este sistema incorpora cuatro componentes principales de administracion
de red; un servidor independiente de administracion de red, una interfaz
de operador GUI, la base de datos "back-end". y el producto OpenViewTM

HP.

Estos componentes, que operan en conjunto, permiten al operador
desarrollar operaciones de red (tales como hacer seguimiento al estado de
la red y a las estadisticos), y actividades generales de administracién de
red (tales como configuracién y control). Soporta particionamiento l6gico
de la red en dominios no traslapados que se llaman Dominios de
Administracion de Red (NMDs). El particionamiento se hace a nivel de
dispositivo de red (VSAT o componente del HUB). Cuando existe una red
instalada, un NMD - llamado el NMD por omision - es suministrado en

formo automatica. Cada dispositivo pertenece a exactamente un NMD.

Cada operador sin privilegios puede ser asignado para administrar uno o
mas NMDs. Por ejemplo, un administrador con privilegios no restringidos
podra configurar, hacer seguimiento, y controlar el NMD Ay el NMD B. Un
operador sin privilegios podra ser asignado para administrar solamente el

NMD A, con privilegios restringidos para hacer seguimiento y control de

225



dispositivos dentro de dicho NMD. Un NMD dado podria ser asignado o

mas de un operador.

Esto permitira a los operadores tener rangos sobrepuestos de control en
caso de necesidad. Los operadores con privilegios implicitamente tienen
acceso a todos los NMDs. Los operadores sin privilegios tienen asignados
derechos especificos de acceso en relacibn con cada NMD bajo su
control. Un operador podria tener cualquiera o una combinacion de los

siguientes derechos de acceso:

- Seguimiento. El operador tiene acceso de lectura solamente a la
configuracion, al estado, y a informacion estadistica para los

dispositivos en el NMD.

- Control. EIl operador puede expedir comandos de control para los

dispositivos en el NMD.

- Configuracion. El operador puede modificar las configuraciones de
los dispositivos en el NMD. Invalidacion de configuracion, los
operadores avanzados y el personal de soporte pueden invalidar las
verificaciones de validacién, suprimir parametros definidos por el

sistema, y afadir parametros definidos por el usuario.
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d) Estacién Terminal VSAT
El terminal remoto DW 6000 es un terminal VSAT de banda ancha de dos
vias. El disefio lleno de caracteristicas del DW 6000 le permite ser utilizado
para mercados de consumidor corporativos, para pequefias empresas, para
aplicaciones empresariales y gubernamentales. El DW 6000 ha sido
ensefiado para soportar cualquier tipo de computador personal o estacion de
trabajo (basado en Windows, Macintosh, Linux, o Unix), a través de su
interfaz LAN Ethernet. EI DW 6000 también soporta hosts IP no-PC, y
"dispositivos" IP tales como la aplicacién de voz. EI DW 6000 estd compuesto

de los siguientes elementos de hardware:

- Antena
Es una antena eliptica de 74 centimetros, o de 89, 98 6 120 6 de 180 cm
en banda Ku. Para la red del Proyecto, el DW 6000 estara configurado con
antenas de 98, 120 y 180 cm. El tamafio de la antena sera determinado
con los link budgets correspondientes. Las especificaciones de la antena a

utilizar en el proyecto son:

. Banda de frecuencia: Ku
. Didmetro antena: 98,120, 180 cm.
. Tipo de Montaje: Azimuth/elevacion con libertad de movimiento

+/- 10 grados, cuenta con escala graduada.
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. Envolvente: cuenta con la norma UIT-580-5

. Polarizacion: lineal

. Aislamiento: 30 dB minimo

. Soporte: Mastil, tropicalizado, soporta al menos 120 km/h en

operacion.

- Transceptor (ODU)
Transmisor de 1 W, de alta eficiencia, en bando Ku. La unidad exterior es

un radio saturado con control de potencia para permitir un rango de 9

decibeles.
. Potencia: 1 w para una disponibilidad del enlace de 99.5 %
con lluvia
. Frecuencia: Banda Ku standard
. Pasos de sintonia: configurable

. Estabilidad de pot : 1.5dB
. Temperatura: -30°0 45°C
. Peso: Ligero

. Consumo: 5 A max ODU < 8-17 Vdc>
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- Unidad Interna (IDU)
El DW 6000 requiere de un Interfacility Link (IFL), el cual consiste en un
par de cables coaxiales que conectan el LNB (paro recepcion) y la ODU
(para transmision) con la IDU. Cada cable lleva la potencia, los datos y el
control necesarios. Cuando el DW 6000 se utiliza con la interfaz USB, el

PC conectado debera cumplir con los siguientes requerimientos minimos:

. Computador Pentium Il de 333 MHz o mejor.

. Un puerto USB disponible.

. Sistemas operacionales: Windows 98 SE, Windows ME,
Windows 2000/XP.

. 64 MB de RAM (Windows 98 SE y Windows ME).

. 126 MB de RAM (Windows XP).

e) Central Telefénica IP
La central telefénica IP estara ubicada en Lima, permitiendo la comunicacion
local LDN y LDI de todos los teléfonos publicos y de abonado considerados
en el proyecto. Asimismo dispondra de interfaz con sefializaciéon SS7 para
permitir la interconexién con operadores de telefonia que disponen de puntos
de interconexién ubicados en la ciudad de Lima. Dicha central depondra de

un servidor SIP, con manejo de protocolos H323, V.1 y V.2.
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f) Servidores de Contenidos, Correo y Seguridad
El servidor de contenidos, permitira que los pobladores beneficiados por el
proyecto tengan acceso a alta velocidad, a servicios de informacion de
diversa indole alojada localmente. El servidor indicado, sera empleado en
programas de desarrollo de diversos sectores del Estado, empleandose para
alojar contenidos de educacion, salud, turismo y otros que contribuyan al

desarrollo socioecondmico de la zona beneficiada con el proyecto.

Asi mismo se dispondra de servidores de video streaming, los mismos que
proveeran videos comprimidos a nivel local sobre temas educativos y de
interés local relacionado con el desarrollo de la calidad de vida de los

pobladores beneficiados con el proyecto.

Por otro lado se tendra sistemas de seguridad para el acceso a las redes y el

contenido alojado en los servidores del Proyecto.

g) Determinacion de la Capacidad Satelital
Como se muestra en la Tabla 3.49, para la determinacion de la capacidad
satelital se ha considerado una modulacion QPSK y codificacion FEC 5/6

para el Outbound, y FEC. % para el Inbound.
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Tabla N° 3.49: Parametros empleados para el calculo  del segmento satelital

Servicio Satélite Overhead | F.Roll Off | FEC | Modulacion | Simultaniedad
OUT BOUND 0.25 5/6 2 100%
DATOS IN BOUND 0.15 1.25 3/4 2 100%
OUT BOUND 0.25 5/6 2 100%
voz IN BOUND 0.15 125 3/4 2 100%

Fuente: Elaborado por el autor

La simultaneidad de 100% se ha elegido en vista de tener las mismas
condiciones de servicio del enlace SCPC considerado en una solucién
terrestre para la conexion a Internet. La capacidad agregada de todos los
servicios obtenida en términos de ancho de banda satelital se muestra en la

Tabla 3.50.

Tabla N° 3.50: Capacidad requerida para telefonia, Internet y servicios de Informacion

Afios T 1 21 3 415 6738 91
Ancho BTot (Voz + Datos +
ncho BTot(Voz +Datos * | o (0| oot | 6.03 | 645 | 671 | 6.94 | 704 | 747 | 747 | 720
Serv.)MHz
Aprox. MHz 5 16 | 6 |6 | 7| 7717177

Fuente: Elaborado por el autor

h) Conexién a Internet
La conexion a Internet de la red del proyecto se realizaria desde el telepuerto
(HUB) ubicado en Lima a la red del operador proveedor de acceso a Internet,

empleandose para ello un enlace de datos a través de un portador local.
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Tabla N° 3.51: Capacidad requerida para conexién de sde el HUB a Internet

Afos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vix Mbps | 0.925 | 0.925 | 0.925 | 0.925 [ 0.925 | 0.925 | 0.925 [ 0.925 | 0.925 [ 0.925
Fuente: Elaborado por el autor

i) Capacidad Requerida para Internet

Para la determinacion de la capacidad requerida se ha considerado un ancho
de banda por acceso a Internet de 600Kbps con un overbooking maximo de

10:1, de acuerdo a ello:

Tabla N° 3.52: Capacidad requerida para el servicio  de Internet

Aios 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Internet 600Kbps Entidad 1 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37
Internet 600Kbps Entidad 2 37 37 37 37 37 37 37 37 37 37

Total de accesos Internet 74 74 74 74 74 74 74 74 74 74

Vix subida Mbps 0.925 ] 0.925 | 0.925 | 0.925 | 0.925 | 0.925 | 0.925 | 0.925 | 0.925 | 0.925
BW Inbound MHz 089 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89 | 0.89
BW Outbound MHz 406 | 406 | 406 | 4.06 | 406 | 406 | 406 | 406 | 406 | 4.06
BW Total Internet MHz 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 495 | 4.95

Fuente: Elaborado por el autor

J) Capacidad Requerida para Telefonia
Para el servicio de telefonia de abonado y publico se requerira el empleo del

segmento satelital, cuyo detalle de empleo durante la vida del proyecto se

muestra en la Tabla 3.53.
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Tabla N° 3.53: Capacidad Requerida para el Servicio

de Telefonia

Afos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Meses 12 24 36 48 60 72 84 9 | 108 | 120
TUPs - Minutos diario 391 | 935 | 1668 | 2452 | 3166 | 3752 | 4200 | 4527 | 4758 | 4918
Minutos TUP diario 37 | 89 159 | 233 | 30.2 | 35.7 | 40.0 | 431 | 45.3 | 46.8
Circuitos de voz TUP 1% 6 1 16 21 26 30 32 35 35 36
ABONADOS - Minutos diario 992 | 2177 | 3244 | 3971 | 4399 | 4634 | 4757 | 4821 | 4854 | 4871
Tasa de crecimiento 120% | 49% | 22% | 1% | 5% | 3% | 1% | 1% | 0%
Circuitos Abonado 5% 10 6 17 25 28 31 32 33 33 33
Circuitos de voz TUP + abonado 16 17 33 46 54 61 64 68 68 69
BW Inbound MHz (Voz) 0.26 | 0.28 | 054 | 0.76 | 0.89 | 1.00 | 1.05 | 112 | 112 | 1.14
BWOutbound MHz (Voz) 0.26 | 0.27 | 053 | 0.74 | 0.87 | 0.98 | 1.03 | 1.10 | 1.10 | 1.11
Total BW satelital de Voz (MHz) 052 | 0.55 | 1.08 | 150 | 1.76 | 1.99 | 2.09 | 2.22 | 2.22 | 2.25

Fuente: Elaborado por el autor

3.3.2 Costos del Proyecto- Alternativa 2

a) Costos de Inversion- Alternativa 2

La inversion del proyecto para la segunda alternativa esta dividida en la

inversion en infraestructura (CAPEX) e

inversion en desarrollo de

capacidades, difusién y sensibilizacion, se considera un horizonte temporal

de 10 afios.

El costo de inversion total de la alternativa 2 para el afio 0 es de S/. 8,

797,179 y al afio 5 se realiza una reinversion de S/. 102,227, el detalle se

muestra en la Tabla 3.54.
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b) Monto de subsidio del proyecto- Alternativa 2
Como se aprecia en la Tabla 3.55, el subsidio del proyecto (VAN privado) es
de S/. 13,489,865 , que equivale a la pérdida econdémica en que incurre el
operador privado si decide por cuenta propia ejecutar el proyecto, siendo
este el maximo subsidio a entregar al operador privado para que ejecute el

proyecto.

c) Costo de Inversion en Infraestructura (CAPEX) -  Alternativa 2
El componente de Infraestructura esta estructurado, segun como se muestra

en la Tabla 3.56. El monto total de inversion en CAPEX es de S/. 9, 399,424.

d) Inversion en Desarrollo de Capacidades, Difusion y Sensibilizacion-
Alternativa 2
El monto de inversion en desarrollo de capacidades, difusion vy
sensibilizacion del presente proyecto asciende a S/ 257,773 nuevos soles, se

explica el detalle de cada uno en la Tabla 3.57.

e) Costos y gastos de Operacién y Mantenimiento - A Iternativa 2
En las Tablas 3.58 y 3.59 se detallan los costos operativos y de
mantenimiento asi como los gastos de ventas y administrativos que se
incurrird anualmente con motivo de la operatividad del proyecto. El detalle se

muestra en el Anexo 2.
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DESCRIPCION 2009
Inversiones en CAPEX

Inversiones en desarrollo de capacidades
Reinversién al quinto afio

S/. 9,399,424
S/. 257,773

2010

Tabla N° 3.54: Inve rsion del Proyecto — Alternativa 2

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

S/.94,412 S/.0

TOTAL
Fuente: Elaborado por el autor

Tabla N° 3.55: Costos de Inversion Total del Proyec

DESCRIPCION 2009 2010

Flujo de Caja Operativo -S/. 1,834,867  -S/. 1,241,295
Flujo de Caja de Inversiones
(2009 - 2019)

Recuperacion de Capital de

Trabajo

-S/. 9,657,197 S/.0

S/.9,657,197 S/.0

S/.0 S/.0 S/.0 S/. 94,412 SI.0 SI.0 SI.0 SI.0 SI.0

to — Alternativa 2

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

-5/.1,043,638  -S/.696,975 -S/. 341,565 -S/.159,663 -S/.16,861 S/.99,059 S/.178,110 S/.228,805 S/. 261,406

SI.0 S/.0
S/.
1,770,950

S0 S/.0 S0 -S/.94,412 S0 S0 S/.0

Inversion de Renovacion
(afo 2019)

Valor Liquidacién Activos —
liquidado a valor contable

S/.0

S/.0

Valor Presente Perpetuidad FC
Operativo

Valor Presente Perpetuidad de las
Inversiones

SI.0

SI.0
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FLUJO DE CAJA LIBRE

Tasa de Descuento Sector Privado
Tasa Interna de Retorno

VAN Privado del Proyecto

Tipo de Cambio

VAN Privado del Proyecto en USD

-S/. 11,492,064 -S/.1,241,295 -S/. 1,043,638 -S/. 696,975

15.84% efectivo anual
efectivo anual

-S/. 13,489,865 (Valor Estimado del Maximo Subsidio)

3.00 (soles por USD)
(Valor Estimado del Maximo Subsidio en
-$4,496,622 USD)

Fuente: Elaborado por el autor

Tabla N° 3.56: Costo de Inversion en Infraestructur

-S/. 341,565 -S/. 254,074 -SJ. 16,861

Inversion en S/.

COMPONENTE Inversion en US$ Inversion en S/. sin IGV
ADECUACIONES $40,000 $120,000 S/. 100,840
HUB $2,000,000 $6,000,000 S/.5,042,017
VSAT $558,750 $1,676,250 S/. 1,408,613
SISTEMA DE ENERGIA $70,127 $210,381 S/.176,791
SISTEMA DE PROTECCION $171,350 $514,050 S/.431,975
TRANSPORTE $42,838 $128,513 S/.107,994
INSTALACION DE ESTACIONES $151,980 $455,940 S/. 383,143
EQUIPOS DE COMUNICACION LOCAL $126,712 $380,135 S/. 319,441
CONMUTACION $245,320 $735,960 S/.618,454
ESTUDIOS DE CAMPO $42,912 $128,736 S/. 108,182
DATA CENTER $80,000 $240,000 S/. 201,681
SERVIDORES DE CONTENIDO, SEGURIDAD, VIDEO $37,450 $112,350 S/.94,412
SEGUROS $100,000 $300,000 S/. 252,101
OTROS $61,000 $183,000 S/. 153,782
TOTAL S/. 3,728,438 S$/.11,185,315 S/. 9,399,424
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a— Alternativa 2

Periodo
Depreciacion

10
10
10
10

10
10

o o1 O

S/.99,059 S/.178,110 S/. 228,805

Depreciacion Aio
5

S/.0
S0
S/.0
S0
S/.0
S0
S/.0
S/.0
S0
S/.0
S/.0
S/. 94,412
S0
S/.0
S/. 94,412

Sl.
2,032,356

Valor Residual

S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0
S/.0



Tabla N° 3.57: Costo de Inversion en Desarrollo de  Capacidades, Evaluacion y Supervision

Total Total Costo | Costos./
Capacitacion Cant |C.U. Local. Proyecto $ sin IGV
Emprendedores 2 317 761 40331 13444
Poblacion 17 | 238 3083 163399 | 54466
Sub Total Capacitacién 19 3844 203730 67910 | 171201
Total x Total Costo | Costo s./
Difusién Cant |C.U. Local. Proyecto $ |sin IGV
Radio 3 90 270 56970 18990
Signalética 2 60 120 6360 2120
Perifoneo 2 60 120 12720 4240
Inauguracién 1 90 90 1530 510
Sub Total Difusién 8 | 300 600 77580 25860 | 65193
Total x Total Costo | Costo s./
Sensibilizacién Cant |C.U. Local. Proyecto $ [sin IGV
Charlas 2 90 180 9540 3180
Demostraciones 2 60 120 6360 2120
Servicio de Cortesia 3 60 180 9540 3180
Sub Total Sensibilizacion 7 1210 480 25440 8480 | 21378
Costo Total 257773

Fuente: Elaborado por el autor
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Tabla N° 3.58: Costos Operativos y de Mantenimiento

— Alternativa 2

DESCRIPCION 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Costos por trafico de telefonia de
abonados S/.69,417  S/.152,353  §/.226,991  S/.277,839  S/.307,819  S/.324232  S/.332,884  S/.337,358  S/.339,649  S/. 340,816
Costos por instalacion de telefonia de
abonados S/.93,830  S/.142,365  S/.128,077 S/. 87,252 S/. 51,444 S/. 28,164 S/. 14,847 SI. 7,677 S/. 3,931 S/.2,003
Costos por tréfico de telefonia publica S/. 33,428 S/.86,963  S/.155246  S/.228,138  S/.294,605 S/. 349,138  S/.390,830  S/.421,238  S/.442,733  S/. 457,613
Instalacion de nuevas lineas de Internet SI.0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0 S/.0
Alquiler de Enlace Satelital S/.500,448  S§/.526,392  S/.575604 S/.574,800 S/.644,382 S/.693,595 S/.692,791  S/.692,793  S/.692,796  S/. 692,798
Enlaces de Interconexion S0 S/.0 S0 S0 S/.0 S0 S/.0 S/.0 S0 S/.0
Mantenimiento correctivo y preventivo S/.414669  S/.414669 S/.414669 S/.414669 S/.414669 S/.414669 S/.414669 S/.414669 S/.414669  S/. 414,669
TOTAL $1.1,111,793  S/.1,322,741 S/.1,500,588 S/.1,582,698 S/.1,712,920 $S/.1,809,798 S/.1,846,020 S/. 1,873,736 S/.1,893,778 $S/. 1,907,900
Fuente: Elaborado por el autor
Tabla N° 3.59: Gastos de Ventas y Administrativo— A Iternativa 2
DESCRIPCION 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Personal administrativo S/.315,383 S/.315,383 S/.315,383 S/.315383  S/.315,383 S/.315,383 S/.315,383 S/.315,383 S/.315,383 S/. 315,383
Gastos Administrativos Fijos S/.315,383 S/.315,383 S/.315,383 S/.315,383  S/. 315,383 S/.315,383 SI/. 315,383 S/.315,383 $S/. 315,383 SI. 315,383
Gastos generales S/.49,200 S/.49200 S/.49,200 S/.49,200 S/.49,200 S/.49,200 S/.49,200 S/.49,200 S/.49,200 S/. 49,200
Gastos generales en centros poblados S/.53,640 S/.53,640 S/.53,640 S/.53,640 S/.53,640 S/.53,640 S/.53,640 S/.53,640 S/.53,640 S/.53,640
Tasas y derechos especiales S/.8,028 S/.15177 S/.21,852 S/.27,093 S/.30,818 S/.33,353 S/.35,045 S/.36,163 S/.36,899 S/. 37,382
Seguros S/.112,800 S/.112,800 S/.112,800 S/.112,800 S/.112,800 S/.112,800 S/.112,800 $S/.112,800 S/. 112,800 S/. 112,800
Gastos Administrativos Variables S/.223,668 S/.230,817 S/.237,492 S/.242,733  S/.246,458 S/.248,993 S/.250,685 $S/.251,803 $S/.252,539 §SI.253,022
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SUB TOTAL GTOS ADMINISTRATIVOS S/. 539,051 S/.546,200 S/.552,875 S/.558,116  S/.561,841 S/.564,376 S/.566,068 S/.567,186 S/.567,922 $/. 568,406
Personal de ventas S1.29,567  S/.29,567 S/.29,567 S/.29,567 S1.29,567 S/.29,567 S/.29,567 S/.29,567 S/.29,567 S/. 29,567
Comisiones de ventas S1.950  S/.1,750  §/.1,570  §/.1,070 S/. 630 S/. 350 S/. 180 S/.90 S/.50 S/.20
SUB TOTAL GASTOS DE VENTAS $/.30,517 S1.31,317  S1.31,137  §/. 30,637 $/.30,197 S1.29,917 §/.29,747  S/.29,657 S/.29,617 SI. 29,587
TOTAL GASTOS OPERATIVOS S/. 569,568 S/.577,517 SI.584,012 §/.588,753 S/.592,038 S/.594,293 §/.595,815 S/.596,844 S/.597,540 $S/. 597,993

Fuente: Elaborado por el autor
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3.4 Resultados del Estudio y Analisis Comparativo
de las Soluciones Propuestas en el Proyecto

Para el logro de todo lo expuesto anteriormente se

ha considerado dos alternativas técnicamente factibles:

CRITERIO DE
COMPARACION ALTERNATIVA1 ALTERNATIVA 2 MEJOR OPCION
Implementacién de | Implementacion de | Ambas alternativas
servicios de | servicios de | presentan soluciones
telecomunicaciones a 149 | telecomunicaciones a 149 | tecnolégicas aceptables,
centros poblados, | centros  poblados, a | que podrian ser
mediante una solucién | través de una red VSAT. | implementadas sin
técnica del uso de de fibra | Asimismo, se brindara | ninguna objecion pero que
Optica implementada a | programas de | dependera su eleccion del
través de los cables de | capacitacion en el uso y | analisis de los demas
alta tensién de empresas | manejo de las | criterios de comparacion.
eléctricas, a partir de la | telecomunicaciones, Asi mismo se observa que
cual se implementara una | capacitacion a | ambas alternativas
red inaldmbrica  que | emprendedores y una | brindaran beneficios

Implementacion

permitira brindar cobertura

campafia de difusién y

sociales capacitando a la

eencicaics de servicios de | sensibilizacion. poblacion en  temas
telecomunicaciones. Esta tecnoldgicos elevando de
alternativa ofrecera este  modo su nivel
programas de cultural.
capacitacion en el uso y
manejo de las
telecomunicaciones,
capacitacion a
emprendedores y una
campafa de difusién y
sensibilizacion.
La Fibra Optica tiene | Las redes VSAT, por su | Se observa que Ila
como ventajas | naturaleza, proveen | alternativa 1 que hace uso
Aspecto indiscutibles, la  alta | facilidades para | de Fibra Optica es mas
Tecnoldgico velocidad, asi como sus | reconfiguracion y | robusta y se esta haciendo
inmunidades al ruido e | crecimiento (adicion y | flexible a la demanda

interferencia,  reducidas

remocion de estaciones),

frente a la Alternativa 2.
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dimensiones y peso, y

sobre todo su
compatibilidad con la
tecnologia digital.

Actualmente se  han
modernizado mucho las
caracteristicas de la Fibra

Optica, en cuanto a
coberturas mas
resistentes, mayor
proteccion  contra la
humedad y un
empaquetado de alta
densidad, lo que

constituye un adelanto
significativo en el uso de
la Fibra Optica, que
permite poder ser utilizado
en diferentes geografias.

resultado de su féacil

desplazamiento e
instalacion.
Un enlace de

radiofrecuencia en una
red VSAT esta sujeto a la
interferencia como
resultado del reducido
tamarfio de las antenas en
las estaciones terrenas.

El tiempo de propagacion
entre estaciones terrenas
dentro de una red en
estrella, impone un doble
salto, lo cual implica un
retardo de medio segundo
en la transferencia de
informacion

Si bien es cierto, una red
VSAT es facll de
implementar e instalar,
pero la calidad del servicio
no es buena ya que afiade
retardos e interferencias
degradando la sefial.

El monto de inversién de
la alternativa 1  del
presente proyecto
asciende a S/. 21,169,337.
El monto de subsidio

El monto de inversion de
la alternativa 2 del
presente proyecto
asciende a S/. 9,657,197.
El monto de subsidio

Desde el aspecto
econdmico, se puede
observar que la Alternativa
2 es mas factible que la 1,
debido a que los montos

propuesto  para  hacer | propuesto para hacer | de inversion en que se
Aspecto sostenible el proyecto | sostenible el proyecto | incurrira sera muchisimo
Econémico asciende a S/. 27,628,084, | asciende a | menor. El  subsidio
con un costo por localidad | S/. 13,489,865, con un | propuesto en la alternativa
de de S/. 185,423. costo por localidad de de | 1 es casi el doble de la 2,
S/.90,536. siendo un gran
desembolso de dinero que
tendria que donar la
institucion beneficiaria.
Por ser proyectos de telecomunicaciones enfocados a zonas rurales, el Estado
Aspecto Legal | peruano exceptua de pagos, reduccion de impuestos y reglamentos, que tendria que

realizar normalmente una empresa de este rubro.
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3.4.1 Seleccién de la Alternativa mas Apropiada
para la Implementacién del Proyecto de
Telecomunicacion Rural
De lo expuesto anteriormente y considerando

gue el proyecto sera subsidiado por el FITEL, se elige la Alternativa 1: Solucion

Tecnolbgica: Fibra Optica — Radio Enlaces Terrestre

- Resultados de la Propuesta Tecnoldgica:
Esta decision de escoger a la Alternativa 1 como las mas adecuada, forma

parte de la_Formulacion del Proyecto COBERTURA UNIVERSAL SUR del

FITEL, que actualmente se encuentra en la etapa de formulacion vy
evaluacion, (tal como se muestra en las figuras 3.17 y 3.18, con lo cual el
presente trabajo ha contribuido para sugerir al Estado peruano la solucion

mas apropiada sustentada en aspectos técnicos, econémicos y legales.
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PROYECTOS EN FORMULACION

PROYECTD: “COBERTURA UNNERSAL SUR™

Resumen Ejecutiva [ Secretaria técnica del FITEL - MTC | Feulie 31.08.2009

SITUACION AGTUAL: El proyesto esta en etapa de ‘ormulaciin y evaluaciing se cuents con la fopolgla de 12 red,
gnalisis del cable de la fibra Gptica a emplearse en el proyesto, adicionaiments se ha realizado un estudio de demanda,
cual permitiré cuantificar los beneficios seciales y scondmicos cel proyecto, esimismo se realizaron estudios técnices g
gropeorcionan informacidn scbre el CAPEX del provacte,

AVANCE MENSUAL: Se calculd el costo dal CAPEX del proyects,
1. ANTECEDENTES

En noviembre de 2006, el Banco Mundial presenid los resultados del Estudio de Programas de Acceso Universal en
palses que conforman e REGULATEL, en & mismo se recomienda la [ncorporacién de un nuevo objetivo de "Cober
Universal”, entendido dnicamente como el acceso comunitario a los sarvidos basicos ce telecomunicaciones en ar
rurales, sino, de manera mas amplia, como la disponibilidad de benda ancha pars acceder a senvicks
falecomuricaciones modernos como Intemet, incluso a nivel individual.

2. CRJIETIVO

El objetivo del proyecio es incremenar el acceso 3 log servicios de telecomunicaciones de banda encha en localidadas
Ins departamentos de Ayacicho, Apurimae, Arequita, Huancavelica, Cusco, Moguegua, Puno ¥ Tacra.

3. COBERTURA

Mimero de localidedes beneficiarias: Direciamente 1, 40€ Incalidades, indirectaments 7,118 localidades
Poblacién benaficieda; Direciamente 604,281 habitantes, indirsctamenta 2,167,
habitantes

Las localidades por ipo de servicio son: Acceso a Telefonla Pablica, 1322 localdades
- Acceso a Telefonla de Asonados, 534 localidades

- Acceso a Internet de banda ancha, 561 localidades

4. TECNOLOGIA

La tecnoiogla usada Serd mediantz ura solucton tecnica mixta Fibra Oatica - Inalémbrica, 8 raves de la cual
propercionaran senvicios de banda ancha.

§. CONVENIO A SUSCRIBIR
A la feche no aplica

6. FINANCIAMIENTO
- El manto del CAPEX calculado para el proyecto es:

& 110,428 212

- El monto de subside aidn estd por delerminarss.
En estudio

7. FLAZD DEL COMTRATO DE FINANCIAMIENTO

El plazo del Confralo de Financlamiento saria de 60 meses, constituidos ce la siguiente manera:
o Periodo do instalacioncs 12 meses.
o Perfodo de operacion: 48 meses.

Figura N° 3.17: Avance del proyecto Cobertura Un iversal Sur al 31 de Agosto de 2009.
Fuente: FITEL - MTC
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PROYECTOS EN FORMULACION

PROYEITC: "IOBERTURA UMIWVERSAL SUR

Reaumen e utio Secretars thenica dal FITEL - MTG Focha 22022010

STUAGC KN AGTUAL: El proyects estd en etapa de formulacidn v evaluacian, se cuents con la topaloaia de la red, &l andlisis del sable de lafibra
dptica & emplearse an el proyecto, adicionalmerte se ha realizado un estudio de demanda, el cual permitira cuartificar los beneficios sociales ¥
ecandmicas del prayecto, asimismo se realizaron estudios téonisos gque proparsionan irformasion sobee e COPEX del proyesto, actualmente se vieks
evalvahdo atterrativas pata la red de transporte sonsiderada inicialmente , debido a que la empresa eléctrica REDESUR no podia proporsionar su
itftaestuctura para sopattar la fikra dptisa del prayects,

AWaNGE MENSIEL: Se astd evaluando altematives de transpore pata el cable defibia dplica, entre Moguesua ¥ Puko, dekido a que en el proyecta
no s podra emplear |z ivfreestuchira de la empresa REDESUR.

Estos cambios s vieneh incorporanda en el modelo esondmico financiero para medir la retitabilidad social y privada, paso previo para formular el
estudio de preinversion a nivel de peil.

1. ANTECEDENTES

En hoviembre de 2006, &l Bahco Mundial presentd los resuliados del Estudio de Programas de Scceso Universal en los paises que corforman el
RESGULETEL, en el mismo se recomienda la incorpotasion de un nueun objetiva de “Coberbura Universal, entendido dnicamerte como el acseso
comunitatia a los sericios basicas de telecomunicaciones en &reas naraes, sing, de manera mas amplia, coma la disponibiidad de banda ancha para
aceeder a senicios de telecomunicaciones modemos como lktemet, incluso a nivel individual,

2. QBJETHO

El abjetivg del proyects es incremertar el asseso a los senisios de telecomunisasiones de banda ancha en losalidades de los deparementos de
Byacucho, Bpurimas, Arequipa, Huancaeelica, Cusco, Moguegua, Puna ¢ Tacha.

3. GOBERTLURA
Mumero de losalidades beneficiatias: DirectEamerte 1,408 localidades, indirecamerta 7,118 losaliddes
Faohblacion benefisiada: Directamernte B04,281 habirtes, indirecamerts 2,167,059 habiantes
Las localidades portipo de semicio son: - Bgceso aTelefonia Phblica, 1322 localidades
Beceso a Telefonia de thonados, 534 localidades
Bieeso a lntemet de banda ancha, 563 localidades
4. TECHMOLOGIA

La techologia usada serd mediarts una solusidn téonica mixt Fibra Optica - Inaldmbtica, & tanés de la sual se proporciohardn semicios de hahdl
ahitha.

5. COMYENID A SUECRIBIR
bl fecha no aplica

5. FIM& MG NIENTO

= Elmonto del COPEX valiulado para el proyectos es:
Sh10439.242

- Elmonto de subsidio ain es8 por determinarse.

En estudio

Y. PLAZD DEL CONWTRATO DE FIMA WG 1 MIENTD

El plazo del Contrato de Financiamierto sera de 60 meses, constituidas de la siguiente manera:
@ Petiodo de instalaciones: 12 mesas.
o Petiodo de operacion: 43 meses.

Figura N° 3.18: Avance del proyecto Cobertura  Universal Sur al 22 de Febrero de 2010.
Fuente: FITEL - MTC
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CAPITULO IV

DISCUSION Y APLICACIONES

4.1 Discusion

En este capitulo se discute sobre las alternativas
tecnologicas propuestas para la implementacion de servicios de
telecomunicaciones en areas rurales, al examinar los resultados obtenidos de

los andlisis realizados en cada una de ellas expuestas en el capitulo anterior.

Para la determinacion de la mejor alternativa se debe
tener en cuenta el criterio de evaluacion mas importante. Como se observa en
los resultados, existen 2 aspectos que determinan la eleccion y son el
tecnologico y econdémico. En el aspecto tecnolégico se evalla la calidad de

servicio asi como aquella tecnologia que nos permita en un futuro el
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abastecimiento en grandes capacidades de los servicios de
telecomunicaciones, brindando asi una buena calidad hacia el usuario y sobre
todo que en los afos posteriores no traiga problemas de insuficiencia y

limitaciones de ancho de banda.

De las dos alternativas expuestas, la que brindaria
un mejor servicio seria la alternativa 1, pero en cuanto al aspecto econémico,
no es factible debido a su alto coste. La alternativa 2, es factible en situaciones
futuras donde no se necesite adquirir un ancho de banda superior, pues este
cambio, produciria que el costo operativo para brindar el servicio sea
significativamente superior a los ingresos generados por el mismo con lo cual
se produciria una pérdida operativa a lo largo del periodo de evaluacion del

proyecto.

La presente tesis ha sido enfocada para su
implementacién con subsidios de fondos del Estado, siendo de gran importancia
el aspecto tecnoldgico sobre el economico, de modo la alternativa 1 seria

viable.

Este contraste sirve como una primera evaluacion

inicial sobre la aplicabilidad teorica de las alternativas que realiza el FITEL para
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el desarrollo de sus proyectos de inversion, teniendo como objetivo sentar las

bases para su posterior implementacion.

Sin duda, seria aconsejable que también sirva como
modelo base para una futura relacion y compromiso de la universidad con las
zonas rurales del pais, de modo saber el manejo de una implementacién de
servicios de telecomunicaciones en alguna zona rural del pais 6 como poder
presentar al FITEL un estudio de perfil para la implementacion de algun

proyecto gue se tenga en mente.

El procedimiento empleado, ha sido ajustado a las
condiciones mas apropiadas para este caso particular teniendo como ejemplos
proyectos anteriores que se encuentran en etapa de ejecucion, asi mismo es
producto de una serie de reuniones con proveedores de productos (como
Alcatel, Huawei, B&Z y Optical IP), quienes interesados en el proyecto daban
opiniones acerca de que tecnologias les parecia viable implementar, de modo

se tenga una clara percepcion del tema para la toma de decisiones.

En el andlisis, se ha considerado el sector de
poblacion usuaria de los servicios publicos ofrecidos en su conjunto dentro de
las zonas rurales del pais, implantando una red de comunicaciones, del que en

un futuro no muy lejano se espera pueda conectarse con las demas redes de
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comunicaciones que ya se encuentran en ejecucion y con aquellas que recién

se encuentran en los procesos de disefio, para formar una gran red nacional.

Implementar al pais, con redes de transporte que
soporten transmitir grandes cantidades de informacion, hace que se pueda
estar preparado para aquellos futuros cambios tecnoldgicos que se den a nivel

mundial.

4.2 Aplicaciones

Los servicios a ser provistos por el proyecto son
servicios de banda ancha de alta calidad, que permitira la provision de servicios
de valor agregado como video streaming, acceso a servicios de informacion,
entre otros a nivel local que podran ser empleados por los colegios e

instituciones dedicadas a la capacitacion y desarrollo de recursos humanos.

El servicio de telefonia permitird dentro del esquema
de tarifa plana, la provision de comunicaciones dentro de la red del proyecto en
forma ilimitada, lo que permitirA una mayor integracion y la creacion de

sinergias.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones
Se han considerado dos alternativas técnicamente

factibles, las mismas que se citan a continuacion.

- Alternativa 1: Implementacion de servicios de telecomunicaciones, mediante
una solucion técnica del uso de de fibra 6ptica implementada a travées de los
cables de alta tension de empresas eléctricas, a partir de la cual se
implementara una red inalambrica que permitird brindar cobertura de

servicios de telecomunicaciones.
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- Alternativa 2: Implementacion de servicios de telecomunicaciones, a travées

de unared VSAT.

De las dos alternativas expuestas, se escogio la
alternativa 1 para su futura implementacion con el subsidio de fondos del

Estado. Asimismo, se concluye que:

- Sin un estudio de campo previo a cualquier disefio, no se podra disefiar una

red de telecomunicaciones de manera eficiente.

- La parte esencial en el disefio de una red de telecomunicaciones, es el
subsistema de red telecomunicaciones pues primero se elige la tecnologia y
el equipamiento del mismo y luego, se adecuan los demas subsistemas de

acuerdo a sus requerimientos.

- Lo subsistemas de energia y proteccion, son factores determinantes para el
adecuado funcionamiento y mantenimiento de una red rural, debido a la alta

precipitacion fluvial y descargas atmosféricas propias en la zona.

- Los aspectos tecnoldgicos, econdmicos y regulatorios, tendran analizarse de

manera conjunta para la evaluacion y disefio de un proyecto de inversion en

telecomunicaciones rurales.

250



Este documento servirhA como base para futuras
investigaciones conforme se dé la expansion acelerada de la infraestructura de
redes de telecomunicaciones de banda ancha y sus altas prestaciones, creando

asi una sobreoferta que reducird las tarifas de acceso y masificara su uso.

La exposicion de los proyectos constituyen modelos
unicos de desarrollo en el medio, a través de las telecomunicaciones en el cual
la participaciéon de la empresa privada, el Estado y la comunidad harian posible
la transformacion socioeconémica de los centros poblados beneficiados hacia
un nivel de calidad de vida mas elevado, que se traducird en mejores

indicadores de educacion, salud y actividades socioecondmicas.

Si se sigue los criterios de disefio expuestos, se
tendra un adecuado funcionamiento y mantenimiento de una red rural, debido a

gue en dichas zonas lo obstaculiza el clima y la geografia.

La comparacion de los indicadores econOmicos Yy
financieros se ha efectuado en condiciones de certidumbre. Para un andlisis
mas detallado, habria que recurrir a las técnicas de analisis de la sensibilidad,

de andlisis de los escenarios o de técnicas de simulacion.
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5.2 Recomendaciones

Realizado el proyecto se llegé a las conclusiones

antes planteadas, y en base a las mismas se dan las siguientes

recomendaciones.

Realizar un estudio del terreno sobre el cual se monta una estacion base,
esto nos permitira planificar los sistemas de proteccion adecuados

teniendo en cuenta la zona geogréfica del despliegue.

Tener en cuenta diversa la normativa técnica y regulatoria brindada
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, para la implementacion de

redes de telecomunicaciones en zonas rurales del pais.

Sensibilizar a la poblacion con la ejecucion de los proyectos, se ha visto
casos en los cuales se tiene todo la artilleria necesaria para su
implementacion pero por desconocimiento o mala informacion por parte de
los pobladores no han podido ser ejecutados dichos proyectos lo que

conlleva a una mala inversion.

Consultar con proveedores de equipos de telecomunicaciones, de modo
poder estar actualizado con las nuevas tecnologias que aparecen en el

mercado asi como las mejoras de aquellas que ya existen.
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- Tener siempre en cuenta el lado economico, cuando el proyecto a
implementarse entra a concurso de licitacion, la empresa que gane debera
presentar aquella solucion tecnolégica que demande en menores costos
de inversion, por tanto siempre ambos aspectos siempre iran de la mano

para poder su efectividad.

253



GLOSARIO

AAA Authentication, Authorization and Accounting

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line.

ANSI American National Standards Institute.

ATA Analog Telephone Adapter.

BSC Base Station Controller

BTS Base Transceiver System

CD Consejo Directivo.

CTM Consorcio Transmantaro

CENELEC Comité Européen de Normalisation Electrotechnique
CF Compact Flash.

EDFA Erbium Doped Fiber Amplifiers.

ERTIC Establecimientos Rurales de Tecnologias de la Informacion y la
Comunicacion.

ESE Electro Sur Este

ESM Electro Sur Medio

ETSI European Telecommunications Standards Institute.

ESM Electro Sur Medio

FCC Federal Communications Commission.

FEC Forward Error Correction.

FSK Frequency-shift keying.
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FXO Foreign Exchange Office.

GaAS Arsenuro de Galio

GPS Global Positioning System.

GSM Global System for Mobile communications.
HEMT High Electron Mobility Transistors.

HF High Frecuency.

HLR Home Location Register

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers.
IP Internet Protocol.

ITU International Telecommunication Union.
IFL Interfacility Link

LAN Local Area Network.

LNB Low Noise Block

MMCX Micro-Miniature Coaxial

NAT Traduccion de Direccion de Red.

PAT Puesta a tierra.

PBAX Private Branch Automatic Exchange
PIRE Potencia Isotropica Radiada Equivalente
PtMP Point to Multipoint

PtP Point to point

RTPC Red Telefénica Publica Conmutada.

SC-LC Simplex MultiMode/ SingleMode
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SCPC Single channel per carrier

SCP Signal Control Point

SSP Serial SCSI Protocol

SR Simple Rate

SIP Session Initiation Protocol.
SOHO Small Office — Home Office
STB Set top Box

STP Signal Transfer Point

TRO Terminaciones d Red Optica.
UDA Unidades de acoplamiento.

UR Unidad repetidora.

VLR Visitor Location Register

VolIP Voice Over IP, Voz sobre IP.
VSAT Very Small Aperture Terminals.
WACC Weighted Average Cost of Capital
WAN Wide Area Network.

WiFi Wireless Fidelity.
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