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Resumen 

 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo el diseño de una red de 

transporte, mediante fibra monomodo, para mejorar la comunicación de datos en la 

población de Choclococha, Huancavelica. El trabajo aborda la problemática de la baja 

calidad y reducida cobertura de servicios digitales en la mencionada población y 

plantea resolver el problema de cómo una red de transporte mejora la comunicación 

datos. De un universo de 486 viviendas, se tomó para el estudio una muestra, no 

aleatoria, de 60 viviendas usuarias del servicio. Se realizó una investigación aplicada, 

pre experimental, de un grupo solo después, empleando el método estadístico con una 

variable independiente (red de transporte) y una variable dependiente (comunicación 

de datos), esta última con dos dimensiones (ancho de banda y cobertura en los usuarios 

del servicio). Las técnicas e instrumentos de recolección de datos fueron la 

observación y las fichas de registros, respectivamente. Los resultados obtenidos 

evidenciaron que el ancho de banda presentó valores alrededor del valor mínimo 

esperado según oferta del operador y normativa vigente (40% de 2MBps). Así mismo, 

el indicador de cobertura (potencia de recepción) arrojó valores por encima del mínimo 

reconocible por el sistema inalámbrico de abonado y en descenso según la distancia, 

pero sin caer por debajo del mínimo. Como conclusiones, el diseño de una red de 

transporte, con fibra monomodo, mejoró el ancho de banda y la cobertura de la 

comunicación de datos en el poblado de Choclococha, Huancavelica. 

Palabras claves: red de transporte, fibra monomodo, comunicación de datos. 
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Abstract 

 

The present research aims to design a transport network, using single mode fiber, to 

improve data communication in the population of Choclococha, Huancavelica. The 

work addresses the problem of low quality and reduced coverage of digital services in 

that population and raises the problem of how a transport network improves data 

communication. From a universe of 486 households, a non-random sample of 60 

service user households was taken for the study. An applied research, pre-

experimental, of a group only later, was carried out, using the statistical method with 

an independent variable (transport network) and a dependent variable (data 

communication), the latter with two dimensions (bandwidth and coverage in the users 

of the service). The data collection techniques and instruments were observation and 

record sheets, respectively. The results obtained showed that the bandwidth presented 

values around the minimum expected value according to the operator's offer and 

current regulations (40% of 2MBps). Likewise, the coverage indicator (reception 

power) showed values above the minimum recognizable by the wireless subscriber 

system and decreasing according to the distance, but without falling below the 

minimum. As conclusions, the design of a transport network, with single mode fiber, 

improved the bandwidth and coverage of data communication in the town of 

Choclococha, Huancavelica. 

Keywords: transport network, single mode fiber, data communication. 
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Introducción 

 

El poblado de Choclococha, en Huancavelica, adolece de una infraestructura 

de telecomunicaciones con calidad de servicio acorde a los tiempos y necesidades 

actuales. Ante esta situación se plantea el problema de cómo una red de transporte, con 

fibra monomodo, puede mejorar la comunicación de datos en dicha localidad, tanto en 

ancho de banda como en cobertura. Al respecto, existen antecedentes en diversos 

trabajos de investigación e informes en los cuales se realizan estudios de factibilidad, 

diseños e implementaciones de troncales con fibra óptica monomodo y redes 

inalámbricas de acceso. Todos ellos tienen, entre sus objetivos, mejorar la velocidad, 

cobertura, calidad y oferta de servicios digitales. Por ejemplo, a nivel internacional, 

Solano (2015) realiza el análisis y diseño de una troncal óptica de 1Gbps para la 

Universidad Autónoma de México. Guarachi (2016), presenta un trabajo de diseño de 

una red óptica de banda ancha de 2.5Gbps para un poblado en Bolivia. A nivel 

nacional, también son múltiples los trabajos realizados tomando como tema la fibra 

óptica. Por ejemplo, López (2016) presenta el diseño de una red óptica de banda ancha 

de 2.5Gbps para la municipalidad de Coishco en Ancash con la cual se brindará todos 

los servicios digitales de telefonía, vídeo e internet. Del mismo modo, Guerrero (2017) 

realiza el diseño de una red troncal con fibra óptica de 2Gbps y red acceso inalámbrica 

para la provincia de Santa Cruz en Lambayeque. A nivel local y regional, existen, 

también, diversos trabajos presentados. Sin embargo, cabe resaltar el proyecto regional 

de la región Huancavelica a cargo del Ministerio de Transportes y comunicaciones; 

este proyecto, en actual ejecución, lleva Internet a las localidades más alejadas de esta 

región. Si bien las redes ópticas se proyectan a tener un grado de penetración 

relativamente alto, aún existen muchas localidades con baja densidad poblacional, 

economía de subsistencia o geografía accidentada que no son consideradas dentro de 

los proyectos del estado y menos de las empresas privadas. Por ello, esas localidades 

seguirán postergadas por años o, tal vez, décadas. Si bien existen soluciones 

alternativas implementas para esta problemática; estas no son óptimas por ser costosas 

y propensos a problemas de latencia y baja calidad del servicio especialmente debido 

a condiciones ambientales como es el caso de los servicios satelitales muy comunes 

en zonas alejadas. 
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El presente trabajo tiene como objetivo diseñar una red de transporte, mediante 

fibra monomodo, para mejorar la comunicación de datos, en lo que respecta a ancho 

de banda y cobertura, en los usuarios de la población de Choclococha, ubicada en la 

región Huancavelica. Para ello, se plantearon y verificaron dos hipótesis.  La primera, 

señala que una red de transporte, con fibra monomodo mejora el ancho de banda de la 

comunicación de datos en población mencionada. La segunda, señala que una red de 

transporte, con fibra monomodo, mejora la cobertura de la comunicación de datos, 

también, en la misma población bajo estudio. La validación se realizó mediante 

herramientas estadísticas (prueba Z) aplicada a una muestra de 60 viviendas usuarias 

del servicio en las que se realizó la medición directa de la variable dependiente a través 

de los indicadores de las dimensiones consideradas. 

El informe está estructurado en cuatro capítulos según se detalla a 

continuación. El Capítulo I trata sobre el planteamiento del problema: se describe la 

problemática, se formula el problema, se plantean los objetivos y se concluye con la 

justificación y limitaciones del presente trabajo. El Capítulo II corresponde al Marco 

Teórico; en él se muestran, como antecedentes a este proyecto, otros trabajos similares 

desarrollados y sus aportes. Se expone, también, de manera concisa, la información 

técnica relacionada a las variables empleadas sustentadas debidamente mediante 

fuentes confiables. Además, se incluye en este capítulo la definición de las hipótesis, 

definición de términos, la identificación de variables y la definición operativa de 

variables e indicadores. El Capítulo III trata sobre la Metodología de la Investigación: 

método y diseño de la investigación, procesamiento y análisis de datos, entre otros 

relacionados. En el Capítulo IV, se presentan los resultados del presente trabajo. Se 

detallan los resultados de los diversos registros de datos realizados mediante 

mediciones; también se presenta el diseño de la red de transporte propuesta y su 

validación. Se concluye este capítulo con la prueba de hipótesis y discusión de 

resultados. Finalmente, se cierra el informe con las conclusiones, recomendaciones, 

referencias y anexos. 

El autor 
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Capítulo I: El problema 

 

1.1 Planteamiento del problema 

Choclococha está ubicada en el distrito de Pomacocha, provincia de 

Acobamba, Huancavelica. Su municipio se fundó el 10 de setiembre de 2014; está 

ubicada a 3370msnm con una extensión territorial de 106.34km2. Pomacocha limita 

por el norte con los distritos de Acobamba y Caja; por el este, con el distrito de 

Acobamba; por el sur, con la provincia de Angaraes; por el oeste, con el distrito de 

Caja (Figuras 1 y 2). 

 

 

Figura 1. Vista satelital del centro poblado de Choclococha, ubicada en el distrito de Pomacocha, 

provincia de Acobamba en la región Huancavelica 

Fuente: Elaboración propia  

 

Según el INEI (2017), las actividades económicas principales de la población 

de Choclococha, son la agricultura y la ganadería y cuenta con una población de 1323 

habitantes al 2015 con unas 486 viviendas. Existen diversas instituciones públicas en 

la localidad; en la Figura 3 se aprecia una vista panorámica del centro poblado. 
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Figura 2. Mapa político administrativo de la provincia de Acobamba, Huancavelica. En rojo 

el centro poblado de Choclococha.  

Fuente: SEACE, https://bit.ly/34Xsq3N 

 

 

Figura 3. Vista del centro poblado de Choclococha y sus alrededores 

Fuente: Fotografía tomada por el autor 

https://bit.ly/34Xsq3N
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El poblado de Choclococha, en Huancavelica, se encuentra relegado 

tecnológicamente. Al ser una localidad de baja densidad poblacional, el estado y las 

empresas privadas no realizan obras o inversiones en telecomunicaciones provocando  

una situación de aislamiento respecto al acceso a las tecnologías de la información y 

comunicaciones muy necesarias en la sociedad actual. Así, en la Figura 4, según un 

estudio realizado por la empresa GFK, el 65% de la población de las provincias del 

Perú no usan Internet. Además, a nivel nacional, el estudio revela que el 81% de la 

población rural no emplean Internet siendo la situación más crítica en la población 

adulta y en los niveles socioeconómicos más bajos (C y D/E). 

 

 

Figura 4. Uso de Internet en el Perú 

Fuente: GFK, uso de Internet en el Perú al 2015 

https://www.gfk.com/fileadmin/user_upload/dyna_content/PE/GfK_OP_Octubre_2015_-

_Uso_de_Internet_2.pdf 

 

En la Tabla 1, se muestra que solo 75 municipios de Huancavelica tienen 

Internet, de un total de 94. A la fecha existen 19 municipios que no cuentan con tal 

servicio. El incremento, desde el año 2010, no ha sido importante. GSMA (2016), una 

organización mundial que agrupa a operadores móviles y compañías relacionadas 

difundió su estudio "Inclusión digital en América Latina y el Caribe", en el cual se 

señala que al 2016, en ocho regiones del Perú, existen entre 75 y 90% de hogares sin 

https://www.gfk.com/fileadmin/user_upload/dyna_content/PE/GfK_OP_Octubre_2015_-_Uso_de_Internet_2.pdf
https://www.gfk.com/fileadmin/user_upload/dyna_content/PE/GfK_OP_Octubre_2015_-_Uso_de_Internet_2.pdf
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acceso a Internet. Esas regiones son Amazonas, Cajamarca, Loreto, San Martín, 

Huánuco, Ayacucho, Apurímac y, también, Huancavelica. 

 

Tabla 1 

Cantidad de municipalidades con acceso a Internet en la región de Huancavelica, 

entre 2010 y 2016  

Año Cantidad de municipios 

2010 61 

2011 62 

2012 65 

2013 68 

2014 68 

2015 74 

2016 75 

 

Fuente: INEI, Tecnología de la Información y Comunicación 

https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/tecnologias-de-la-informacion-y-

telecomunicaciones/ 

 

En la Tabla 2, se muestran estadísticas sobre acceso a las tecnologías de la 

información y comunicaciones de la región de Huancavelica. Se pueden apreciar que 

el acceso a Internet es solo del 4.1% de la población y solo el 11.8% disponen de 

alguna computadora.  

 

Tabla 2 

Municipalidades con servicios de telecomunicaciones en Huancavelica 

Al 2016, cantidad de municipalidades 

(% respecto al total de hogares de la región Huancavelica) 

Teléfono fijo 
Teléfono 

celular 

Acceso a 

Internet 
TV cable PC 

2.4 83.1 4.1 7.9 11.8 

 

Fuente: INEI, Huancavelica – Compendio Estadístico 2017 

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1494/libro.pdf 

https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/tecnologias-de-la-informacion-y-telecomunicaciones/
https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/tecnologias-de-la-informacion-y-telecomunicaciones/
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Lib1494/libro.pdf
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La falta de acceso y mala calidad de los servicios digitales de comunicación de 

datos se refleja especialmente en el ámbito académico y en las entidades estatales de 

la población. Al respeto, en los párrafos que siguen se detalla el estado situacional y 

realidad problemática de cada una de ellas  en cuanto a servicios de 

telecomunicaciones se refiere. 

 

IE N° 1129 – Nivel inicial 

Esta institución alberga a 23 estudiantes y cuenta tan solo con tres trabajadores. 

No dispone de servicio de Internet (Figura 5). 

 

Figura 5. Institución Educativa N° 1129, nivel inicial 

Fuente: Fotografía tomada por el autor 

 

IE N° 177 – Nivel inicial 

En la Figura 6 se muestra a esta institución educativa, la cual alberga a 35 

estudiantes y cuenta tan solo con 04 trabajadores y no dispone de servicio de Internet. 

 

Figura 6. Institución Educativa N° 177, nivel inicial 

Fuente: Fotografía tomada por el autor 
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IE N° 36173 – Nivel Primaria 

En la Figura 7 se muestra a esta institución académica, cuenta con una 

población de 205 alumnos y 14 trabajadores; cuenta con servicio de internet satelital 

de baja calidad y velocidad. 

 

 

Figura 7. Institución Educativa N° 36173, nivel primario 

Fuente: Fotografía tomada por el autor 

 

C.E. Mx.  Jorge Chavez – Nivel Secundaria 

Esta institución, mostrada en la Figura 8, cuenta con 225 alumnos y 24 

docentes. Dispone de internet satelital de baja calidad y velocidad. 

 

 

Figura 8. Colegio Estatal Mixto “Jorge Chávez, nivel secundario 

Fuente: Fotografía tomada por el autor 
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Municipalidad del Centro Poblado de Choclococha 

No cuentan con Internet, tiene 6 trabajadores (Figura 9). 

 

 

Figura 9. Municipalidad Centro Poblado de Choclococha 

Fuente: Fotografía tomada por el autor 

 

Puesto de Salud del Centro Poblado De Choclococha 

Esta entidad de salud tiene tan solo 6 trabajadores y no cuenta con servicio 

alguno de internet (Figura 10). 

 

 

Figura 10. Puesto de Salud de Centro Poblado de Choclococha 

Fuente: Fotografía tomada por el autor 

 

Como se ha detallado, en las instituciones que cuenta con internet, este es de 

tipo satelital. Sin embargo, su costo es elevado tal como se muestran en la Tabla 3. 
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Dicha Tabla 3 muestra diversas ofertas de velocidades con contención 8 a 1 de 4 a 1. 

El alto costo mensual del servicio y sus velocidades relativamente bajas las convierten 

en inaccesibles para las instituciones públicas que no disponen de los recursos 

económicos suficientes. Para la población tampoco es accesible por los mismos 

motivos. Se aprecia, entonces, una problemática muy seria que discrimina el acceso a 

fuentes de información y a todos los beneficios y potencialidades asociados a este tipo 

de recursos tecnológicos. Si bien la tecnología satelital es fácil de implementar, es 

costosa operativamente y no brinda una calidad adecuada dado que existen problemas 

por lluvia para enlaces por encima de los 10 GHz. Debido a ello, el servicio sufre de 

intermitencias y latencias prolongadas. El equipamiento de acceso de este sistema está 

formado por una antena y un receptor, un switch para la distribución del tráfico y un 

equipo terminal de datos, como una PC o laptop. En el centro poblado de Choclococha 

solo existe una cabina de internet con cinco computadoras. El acceso a Internet es 

satelital, VSAT, siendo Movistar el proveedor del servicio. El costo del servicio al 

público es de S/ 2.5 Soles/hora. 

Tabla 3 

Velocidades de internet satelital ofrecidos en el centro poblado de Choclococha, con 

contenciones de 8 a 1 y de 4 a 1 

Velocidad de 

subida (kbps) 

Velocidad de 

bajada (kbps) 
Contención 

Costo mensual 

(S/) 
Número de PCs 

128 512 8 a 1 950 2 

256 512 8 a 1 1040 5 

256 768 8 a 1 1430 6 

512 1024 8 a 1 1650 8 

512 1536 8 a 1 2550 12 

512 2048 8 a 1 3199 20 

128 512 4 a 1 1550 5 

256 512 4 a 1 1980 8 

256 768 4 a 1 1990 12 

512 1024 4 a 1 2390 15 
 

Fuente: Recopilación del autor 
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Por otra parte, al centro poblado de Choclococha llegan las operadoras Claro, 

Movistar y Bitel (ver las figuras 11 y la Tabla 4) pero son servicios costosos y no 

adecuados para uso prologado de datos. 

 

 

Figura 11. Cobertura celular en el centro poblado de Choclococha 

Fuente: OSIPTEL (http://www2.osiptel.gob.pe/CoberturaMovil/#) 

 
 

Tabla 4 

Tecnologías celulares, por operadora, en el centro poblado de Choclococha 
 

Empresa 2G 2.5G 3G 3.5G 4G 

MOVISTAR SI SI SI SI SI 

ENTEL NO NO NO NO NO 

CLARO SI SI SI SI SI 

BITEL NO NO SI SI SI 
 

Fuente: Adaptado de OSIPTEL (http://www2.osiptel.gob.pe/CoberturaMovil/#) 

 

http://www2.osiptel.gob.pe/CoberturaMovil/
http://www2.osiptel.gob.pe/CoberturaMovil/
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Las consecuencias de no solucionar la problemática descrita impactarán 

negativamente, como ya está ocurriendo actualmente, en el desarrollo social, educativo 

y económico del poblado de Choclococha. Al verse impedida de usar herramientas 

tecnológicas, la población ve seriamente limitada su capacidad de acceso a fuentes de 

información, así como interacción y acceso a recursos e instituciones a nivel regional, 

nacional e internacional. Estas limitaciones se traducen en bajos niveles de motivación 

y rendimiento académico, prácticamente nulas oportunidades de superación y 

desarrollo económico. Al no contar Choclococha con personas con un mínimo de 

visión de futuro, estaría condenada a repetir, generación tras generación, las mismas 

sus actividades de subsistencia tradicionales. 

Por ello, el presente trabajo de investigación debe ser ejecutado a fin de evitar 

la postergación indefinida de las minorías que viven en el Centro Poblado de 

Choclococha. Debemos considerar que, hoy en día, las sociedades requieren, como 

ingrediente fundamental para su desarrollo, disponer de acceso a las Tecnologías de 

Información y Comunicaciones (TICs). Este hecho se ha convertido prácticamente en 

una necesidad fundamental de toda persona. El acceso a Internet es necesario pues a 

través de ella se abre un mundo de información y un mundo de oportunidades de 

alcance solo limitadas por la capacidad e interés de cada uno. Contando con una 

infraestructura moderna de telecomunicaciones, la población de Choclococha tendrá 

todas las posibilidades de desarrollarse y acceder a todos los actores del mundo 

académico, profesional y empresarial presentes, hoy en día, en la red de redes 

requiriendo u ofreciendo conocimientos, experiencias, servicios, productos e 

información de todo tipo y a nivel global. En tal sentido, es crucial para el desarrollo 

de Choclococha la implementación del presente proyecto. 

 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

 ¿Cómo una red de transporte mejora la comunicación de datos en la 

población de Choclococha, Huancavelica? 
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1.2.2 Problemas específicos 

a) ¿Cómo una red de transporte mejora el ancho de banda de la comunicación 

de datos en la población de Choclococha, Huancavelica? 

b) ¿Cómo una red de transporte mejora la cobertura de la comunicación de 

datos en la población de Choclococha, Huancavelica? 

1.3 Objetivos 

Los objetivos del presente trabajo de investigación son los siguientes: 

1.3.1 Objetivo General 

Diseñar una red de transporte, mediante fibra monomodo, para mejorar la 

comunicación de datos en la Población de Choclococha, Huancavelica. 

1.3.2  Objetivos Específicos 

a) Mejorar el ancho de banda de la comunicación de datos en la población de 

Choclococha, Huancavelica, mediante una red de transporte. 

b) Mejorar la cobertura de la comunicación de datos en la población de 

Choclococha, Huancavelica, mediante una red de transporte. 
 

1.4 Justificación 

1.4.1 Justificación social 

En la Figura 12 se muestra información de la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones al 2016 sobre el porcentaje de hogares y usuarios con acceso a 

Internet. La penetración de Internet en los países desarrollados es superior al 80%, 

frente al 34.1% en los países en vías de desarrollo.  

Estas cifras demuestran la gran desigualdad social en nuestro medio; por más 

que se pregone la igualdad en todo aspecto, termina siendo solo ideales que para 

muchos peruanos se avizora muy lejos, posiblemente a varias generaciones después. 

Socialmente el proyecto tiene plena justificación pues contribuye puntualmente a 

eliminar esas diferencias de regiones y clases tan marcada en nuestro país. El acceso a 
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las TICs no debe ser un tema de negocios sino de responsabilidad social, especialmente 

con los menos favorecidos. 

 

 

Figura 12. Estadísticas de hogares y personas con acceso a Internet al 2016 

Fuente: UIT, “La UIT publica las cifras de 2016 de las TIC 

https://www.itu.int/es/mediacentre/Pages/2016-PR30.aspx 

 

1.4.2 Justificación económica 

Actualmente, el Perú atraviesa una situación económica estable. Existen 

recursos y mucho interés por parte del estado en invertir en diversos proyectos de 

carácter social. Sin embargo, las obras son entregadas y concesionadas a grandes 

corporaciones que buscan obtener beneficio económico. En tal sentido, es necesario la 

elaboración de proyectos y el apoyo de pequeños inversionistas o entidades locales 

que lleven a cabo la ejecución de obras puntuales que beneficien a ciertas localidades 

o distritos a las cuales no se les ha considerado como parte de los grandes proyectos 

llevados a cabo por el estado peruano por intermedio del FITEL del Ministerio de 

Transportes y Comunicaciones. Existen diversas fuentes de financiamiento a las que 

pueden recurrir los municipios a fin de llevar a cabo proyectos como el de la presente 

tesis. Cabe destacar la reducción en costos de equipamiento debido a la masificación 

en el uso de las tecnologías de telecomunicaciones ópticas. Por otra parte, en la actual 

situación, muchos pobladores deben movilizarse a otras localidades para acceder a 

https://www.itu.int/es/mediacentre/Pages/2016-PR30.aspx
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algún medio de comunicación incurriendo en gastos de transporte y tiempos de viaje, 

pero sobre todo en la pérdida de productividad del capital humano. 

1.4.3 Justificación tecnológica 

La brecha digital persiste en el Perú y de forma alarmante. El despliegue de la 

Red Dorsal Nacional de Fibra Óptica y las redes regionales, si bien han marcado un 

salto importantísimo respecto a la situación de hace pocas décadas atrás, resulta aún 

insuficiente pues no ofrece una cobertura al 100% de las localidades del país, las 

mismas que se verían relegadas por varias décadas más. En tal sentido, se hace urgente 

plantear soluciones tecnológicas alternativas a las soluciones comerciales y lucrativas 

de los operadores de telecomunicaciones. En el aspecto tecnológico, el proyecto se 

justifica completamente y es totalmente viable dado el avance de la industria 

electrónica y de las telecomunicaciones que pone a disposición una serie de 

alternativas de alta calidad como es el uso de la fibra óptica y las redes inalámbricas. 

El presente trabajo se enmarca en esos lineamientos brindando, además, el desarrollo 

de una aplicación gráfica interactiva desarrollada en GUIDE-Matlab para el cálculo 

del presupuesto de potencia óptica de enlaces troncales monomodo que servirá para 

evaluar cómo afecta cada elemento del enlace a la atenuación total de este último. Al 

respecto, es importante mencionar que no se cuenta en nuestro medio con una 

aplicación de ese tipo. 

1.4.4 Justificación metodológica 

Para lograr los objetivos del presente trabajo, se ha seguido un procedimiento 

sistemático que servirá de referencia o guía para otros trabajos similares del área. Se 

demostró que la implementación de una red de transporte mejora la comunicación de 

datos en la población de Choclococha, Huancavelica. Para su desarrollo se emplearon 

técnicas e instrumentos de toma y análisis de datos de la variable dependiente 

compuesta de dos indicadores: velocidad de datos y potencia de recepción, está última 

relacionada con la cobertura del servicio. Los instrumentos empleados, validados por 

juicio de expertos, permitieron comprobar las hipótesis planteadas respecto al 

cumplimiento de estándares y regulaciones vigentes de los servicios públicos de 

telecomunicaciones en cuanto a los indicadores de la variable dependiente y que, con 
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los cuales, se garantiza la calidad o mejora de la comunicación de datos en la población 

bajo estudio. 

1.5 Limitaciones del estudio 

El diseño de la red de transporte, propuesto como objetivo en este trabajo, para 

mejorar la comunicación de datos en Choclococha, se circunscribe únicamente al 

escenario particular de dicho poblado; su aplicación a otras realidades requiere 

adaptarlo a las condiciones particulares de cada escenario. Además, dada la 

envergadura espacial y tecnológica del proyecto, se presenta la limitación de no 

considerar todos los aspectos o áreas de la ingeniería involucradas. Así, en el presente 

trabajo no se consideran aspectos eléctricos, civiles, de servicios, de seguridad 

electrónica, protocolos de red, monitoreo, y gestión. Sin embargo, se incluye la red 

inalámbrica de acceso al estar directamente relacionada y en contacto con los usuarios. 

Tampoco se incluyen aspectos sobre los costos de despliegue asociados tanto con 

equipamiento tecnológico, civil y mano de obra especializada. 

Por otra parte, la muestra considerada no fue tomada aleatoriamente, sino que 

se tomaron en viviendas regularmente distribuidas a lo largo y ancho del centro 

poblado con la intención de realizar mediciones que abarquen toda el área del poblado, 

especialmente las zonas periféricas en las que la señal llega con niveles más bajos y, 

por ende, la calidad del servicio podría verse afectada.   

Finalmente, el trabajo no considera grupo de control, solo grupo experimental; 

se plantea y desarrolla un diseño pre experimental de un grupo solo después. Esta 

selección se sustenta en el hecho de que la prueba de hipótesis, empleando métodos 

estadísticos a los resultados de aplicar la variable dependiente al grupo experimental, 

se verifica contra valores de operación mínimos esperados estipulados según 

fabricante y normativa vigente y ofrecidos por el operador de telecomunicaciones. Uno 

de estos es la velocidad de datos, una variable que en los sistemas ópticos toma valores 

más altos comparado con los ofrecidos por los servicios satelitales, tal como se mostró 

en el Capítulo 1 del presente trabajo. El otro indicador es la potencia de recepción, la 

cual se verifica contra el mínimo especificado por el fabricante para garantizar la 

recepción adecuada de la señal de datos inalámbrica. 
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Capítulo II: Marco Teórico 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

El presente trabajo de investigación se desarrolló en base a investigaciones 

similares desarrolladas en universidades peruanas y del extranjero, además de otras 

entidades relacionadas a las telecomunicaciones ópticas. A continuación, se detallan 

cada una de ellas. 

2.1.1 Internacionales 

Gómez (2015) realizó un trabajo titulado: Desarrollo de aplicación de 

software para automatizar el diseño de enlaces ópticos y su aplicación en un 

enlace para la central Minas-San Francisco, en la Facultad de Ciencia y 

Tecnología de la Universidad del Azuay, Ecuador 

El trabajo tuvo como objetivo el desarrollo de un software interactivo, en Java, 

para optimizar el proceso de diseño de enlaces punto a punto de fibra óptica en lo que 

respecta a cálculos, generación de reportes de materiales y presupuesto necesario. La 

hipótesis planteada sostiene que el uso de una aplicación de software reduce los 

tiempos y errores de diseño de enlaces punto a punto. El software desarrollado se 

aplicó al tramo Central Minas-San Francisco de la Corporación Eléctrica del Ecuador 

CELEP EP; se obtuvieron los presupuestos de potencia, reportes de la capacidad de 

transmisión requerida e imágenes del trazado de la fibra óptica sobre un mapa real 

mostrando la atenuación hasta cualquier punto de interés. La investigación realizada 

fue aplicada, de tipo experimental. La validación de los resultados se verificó tomando 

como muestra a los usuarios de la corporación mencionada y empleando como 

instrumentos fichas de observaciones. El autor concluye que los resultados arrojados 

al usar el software propuesto evidenciaron reducción de tiempos y reducción de errores 

al lograr automatizar el proceso de diseño del enlace óptico. Este trabajo es de utilidad 

en el presente proyecto en cuanto al cálculo del presupuesto óptico de potencia el cual 

es un indicador de la variable independiente “Red óptica de transporte”. En concreto, 
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el trabajo aporta procedimientos para determinar y verificar el adecuado presupuesto 

óptico de potencia tomando en cuenta todos los aspectos a nivel de componentes del 

enlace y estándares aplicables relacionados al cable de fibra óptica del tipo ADSS. 

Solano (2015) Análisis y diseño de enlace de fibra óptica monomodo para 

dependencias del campus ciudad universitaria de la UNAM, en la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Nacional Autónoma de México 

El trabajo tuvo como objetivo el diseño e implementación de enlaces de fibra 

óptica monomodo en distintas dependencias de la Ciudad Universitaria de la UNAM 

para ofrecer mayor conectividad y acceso a recursos en red a todos sus usuarios. La 

investigación fue de tipo descriptiva y se considera, en dicho trabajo, aspectos como 

el diseño del recorrido de la fibra, diseño de los diagramas unifilares de conexionado 

y elaboración de diagramas de los diversos tipos de empalmes. El autor plantea la 

hipótesis de que los enlaces de fibra óptica, entre las distintas dependencias de la 

universidad, contribuye a ofrecer mayor conectividad y acceso a recursos entres sus 

usuarios. Se recolectó información de campo empleando fichas de observación en las 

cuales se registró información relevante para el diseño: recorrido de la fibra, distancias, 

infraestructura, entre otros. Una vez implementado los enlaces ópticos, se realizó 

recolección de datos mediante mediciones ópticas con OTDR, estas arrojaron los 

resultados esperados de pérdidas y atenuaciones de acuerdo a los cálculos y umbrales 

según normativa. El autor concluye que la solución propuesta logró el objetivo 

propuesto al satisfacer la demanda tecnológica de cada dependencia, facultad y 

comunidad para el desarrollo de sus actividades universitarias. Este trabajo aporta en 

el presente proyecto pues brinda los criterios y procedimientos de dimensionamiento 

(tendido del cable óptico y presupuesto de potencia) de los enlaces troncales basados 

en fibra óptica monomodo, la misma que se empleó en el presente proyecto. 

Quevedo (2011) Diseño e implementación de calidad de servicio (QoS) en 

la red de transporte de datos del Municipio Metropolitano de Quito (MDMQ), en 

la Facultad de Ingeniería Eléctrica y Electrónica de la Escuela Politécnica 

Nacional. 

Este trabajo tuvo como objetivo el diseño e implementación de calidad del 
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servicio en la red óptica de transporte de datos del Municipio Distrital de Quito para 

mejorar sus prestaciones al usuario. El autor explica los procedimientos y estándares 

de calidad de servicio en redes de datos. También, se analiza el estado actual de la red 

en cuanto a equipos, uso de ancho de banda tipo de tráfico y requerimientos. La 

investigación fue aplicada, de tipo cuasi experimental con pre y post test y plantea la 

hipótesis de que la implementación de calidad de servicio en la red de transporte del 

Municipio Metropolitano de Quito mejora las prestaciones a los usuarios del mismo. 

Se obtuvieron resultados mediante mediciones de datos de los parámetros de calidad 

usando como instrumentos fichas de registro. Estos datos se analizaron 

estadísticamente en cuanto a rendimiento, funcionamiento e impacto. Se empleó cinco 

tipos de aplicaciones para ello: videoconferencia para tráfico de vídeo, telefonía IP 

para voz, transferencia de archivos por FTP para datos, generador de paquetes para 

saturar el canal y ping para evaluar conectividad y tiempos de respuesta. Las pruebas 

realizadas permitieron detectar diversas falencias en la red. Como conclusión del 

trabajo, el autor señala que la implementación de calidad de servicio permitió detectar 

y corregir las falencias de la red y lograr el objetivo de mejorar la prestación de 

servicios mediante una adecuada gestión de los recursos digitales. Este trabajo aporta 

brindando criterios y procedimientos para evaluar y medir el rendimiento de una red 

óptica, los mismos que son de utilidad para efectos de prueba de la hipótesis de mejora 

del ancho de banda en la presente investigación. 

Criollo (2015) Diseño de una red convergente de fibra óptica para 

interconectar los Campus de la Universidad de las Américas, en la Facultad de 

Ingeniería de la Pontificia Universidad Católica del Ecuador. 

El trabajo tuvo como objetivo el diseño de una red convergente de fibra óptica, 

entre los campus de la Universidad de las Américas, para mejorar los servicios de 

comunicación y datos entre los usuarios de ambas sedes de la mencionada universidad. 

El autor presenta los criterios de diseño, los cálculos implicados y el equipamiento 

requerido para las diversas troncales ópticas requeridas. Para los enlaces inalámbricos 

se diseñan el radioenlace y las ubicaciones más adecuadas de las antenas. La hipótesis 

plantea que una red convergente mejora los servicios de comunicación de datos. El 

trabajo es una investigación aplicada, de tipo experimental teniendo como población a 
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todos los usuarios o dependencias de las distintas sedes de la mencionada universidad. 

Los resultados de este trabajo son verificados mediante simulaciones, se contrastan los 

cálculos contra los estándares y regulaciones de comunicaciones. La utilidad de este 

trabajo radica en que aporta criterios y procedimientos estandarizados de diseño de 

troncales óptica, a nivel de tendido de los cables como del presupuesto de potencia, y 

enlaces inalámbricos similares a los empleados en esta investigación. 

Rodríguez (2001) Diseño de una red troncal SDH con fibra óptica para el 

Sur del Ecuador, en la Escuela de Ingeniería de la Escuela Politécnica Nacional. 

El autor plantea como objetivo el diseño de una red troncal SDH con fibra 

óptica en el Sur del Ecuador para cubrir la demanda digital actual y futura de la 

población en la zona indicada. El autor analiza las diversas operadoras de 

telecomunicaciones presentes en el área geográfica y población de interés para su 

ampliación e interconexión de los mismos con la red troncal en diseño. La hipótesis 

planteada afirma que una red troncal con tecnología SDH permite cubrir la demanda 

actual y futura en el Sur del Ecuador. En el diseño de la red troncal se consideran 

aspectos detallados para la selección de la ruta, tendido de la fibra, ubicación de 

estaciones, diagramas lógicos y derivaciones, presupuesto de potencia y equipamiento 

en equipos de comunicación de datos a nivel óptico. La investigación es aplicada y de 

tipo experimental, realiza análisis de información y da conclusiones positivas respecto 

a la mejora de los servicios digitales empleando las tecnologías ópticas. El autor da 

como conclusión que las redes convergentes SDH proveen mayor ancho de banda, 

mayor calidad de servicio y confiabilidad. Por lo tanto, logra el objetivo de cubrir 

satisfactoriamente la demanda actual y futura. Este trabajo es de gran utilidad pues 

aporta diversos criterios, recomendaciones y procedimientos estandarizados aplicables 

en las diversas etapas de diseño y dimensionamiento de una troncal óptica. 

Hernández (2014) Estudio comparativo del tendido y apropiación de la 

fibra óptica Colombia-Perú, en la Facultad de Ingeniería de la Universidad Piloto 

de Colombia. 

El autor plantea como objetivo de su trabajo realizar un estudio comparativo 

de los proyectos de implementación de troncales ópticas, de alcance nacional, en 
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Colombia y Perú, para establecer recomendaciones a las fases pendientes en Perú. 

Dentro de las actividades del trabajo se detectan problemas en cuanto a cobertura e 

implementación en las diferentes fases, en el proceso de expansión, en los tiempos de 

ejecución, en los procedimientos y en los materiales y equipamiento. En base a ello, el 

autor presenta resultados como recomendaciones técnicas considerando que Colombia 

tiene experiencia de varios años en el tema. El trabajo consiste en una investigación 

aplicada, es un estudio comparativo que analiza información existente en una 

población que aglomera a dos naciones. Aporta en la presente investigación brindando 

un panorama amplio de las redes troncales ópticas de alcance nacional y los 

procedimientos y materiales empleados en dos países; ayuda a tener una visión más 

amplia de cómo los estándares de telecomunicaciones se aplican independiente de la 

ubicación geográfica. Así mismo, el trabajo brinda una amplia visión de las tecnologías 

ópticas como red de transporte que se tomarán como referencia en la investigación. 

Mallama (2013) Estudio para la implementación del enlace de fibra óptica 

entre la subestación Jamondino y el centro local de control de Cedenar S.A. E.S.P, 

en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de Nariño de Colombia. 

El trabajo tuvo como objetivo realizar un estudio para la implementación de un 

enlace de fibra óptica, entre la subestación Jamondino y el centro local de control, para 

soportar las comunicaciones de la empresa CEDENAR (Centrales Eléctricas de 

Nariño). Se consideran aspectos como la normatividad, esquemas para el tendido 

óptico, selección de la ruta, selección del cable, cálculos de potencia, análisis de tráfico 

y diversos criterios para el diseño del enlace. El trabajo es de tipo descriptivo, recaba 

abundante información técnica, así como cálculos y el análisis de la misma. El autor 

concluye que el diseño realizado, empleado cable ADSS e incluyendo el análisis de 

tráfico, satisface con los requerimientos de comunicación de datos de la empresa 

mencionada. El trabajo aporta, expone y emplea diversos criterios, basados en 

estándares y normas vigentes, para la selección del tipo de cable, su tendido y demás 

aspectos mencionados. Por ello, fue de aporte importante para la presente 

investigación. 
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Guarachi (2016) Diseño de una red de fibra óptica de banda ancha para el 

sector de mayor demanda de ciudad Satélite, caso: TELECEL S.A., en la 

Facultad de Tecnología de la Universidad Mayor de San Andrés, Bolivia. 

El trabajo tuvo como objetivo diseñar una red óptica GPON, con topología 

FTTH y servicio triple play, para la ciudad Satélite, ubicada en el distrito 1 del 

municipio de El Alto, provincia de Murillo, departamento de La Paz, en Bolivia para 

mejorar las comunicaciones de datos. El autor plantea como hipótesis que la red de 

fibra óptica mejora las comunicaciones de datos en la ciudad mencionada. Ciudad 

Satélite cuenta con antiguas redes de cobre caracterizadas por su bajo ancho de banda 

y alto costo del servicio. El autor realiza una investigación documentaria, así como 

análisis y diseño. Para ello, considera como operador de los servicios a la empresa 

TELECEL al disponer de nodos troncales ópticos próximos a la ciudad Satélite. Se 

toman en cuenta las características de la población, las rutas de despliegue de la red y 

la cantidad de abonados. El autor da como conclusión que la red óptica de banda ancha 

diseñada mejora las comunicaciones y, además, reduce el costo del servicio para los 

usuarios con la ventaja de disponer de convergencia de los servicios de datos, voz y 

vídeo. El trabajo es relevante pues presenta diversos criterios y normativa para el 

dimensionamiento de una red óptica en cuanto a materiales y servicios. 

León y Pérez (2016) Estudio de viabilidad para la implementación de un 

sistema óptico de alta velocidad (>40Gbps) espectralmente eficiente para su uso 

en redes de transporte de información del operador Claro, en la Facultad de 

Ingeniería de la Universidad Distrital Francisco José de Caldas, Colombia. 

El trabajo tuvo como objetivo realizar un estudio de viabilidad económica y 

técnica para incrementar la capacidad y servicios actuales de las redes existentes y 

nuevas del operador Claro en Colombia, con velocidades hasta de 100Gbps. El autor 

realiza una investigación documentaria y toma de datos en campo y plantea como 

hipótesis que las redes ópticas de alta velocidad permiten un uso eficiente del espectro 

óptico y la agregación de nuevos servicios, con mayor ancho de banda y mayor 

cobertura de usuarios. Como conclusión se menciona que los sistemas ópticos de alta 

velocidad contribuyen a atender el aumento de demanda de los servicios digitales de 

alta velocidad, así como a la reducción de precios de los mismos. Este trabajo tiene un 
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aporte muy importante pues provee, como resultados, los procedimientos para el uso 

eficiente del ancho de banda y de los canales de transmisión manteniendo la calidad. 

También, otro aporte importante es el hecho de que la propuesta, para su 

implementación, implica cambios mínimos en la infraestructura actual existente. El 

trabajo del autor contribuye a la investigación aportando criterios acerca del 

dimensionamiento de una red en cuanto al ancho de banda, cantidad de usuarios; y, 

también, explica conceptos técnicos que determinan la capacidad de una red óptica. 

Carrión y Cevallos (2011) Estudio y diseño de la red de fibra óptica para 

el transporte de aplicación triple play en el trayecto Cuenca – Girón - Pasaje, en 

la Facultad de Ingenierías de la Universidad Politécnica Salesiana, Ecuador. 

El trabajo tuvo como objetivo realizar un estudio y diseño de una troncal óptica, 

de 167.2km y fibra ADSS de 48 hilos, para brindar servicios triple-play en la ruta 

Cuenca – Girón – Pasaje en la provincia de Azuay en Ecuador. El trabajo es una 

investigación aplicada, de tipo documentario. El autor analiza y presenta los diversos 

tipos de fibra, así como los estándares aplicables. También considera, para efectos de 

selección de la ruta de tendido del cable, la topografía de la región, la población, la 

densidad poblacional y la infraestructura existente. Se incluyen cálculos para 

determinar la demanda de tráfico en un horizonte de 20 años y se generan reportes de 

materiales requeridos bajo parámetros establecidos por los entes de 

telecomunicaciones del Ecuador y normas internacionales de la Unión Internacional 

de Telecomunicaciones. El trabajo tiene como resultados diversos entregables, 

especialmente mapas de recorrido de la fibra óptica y ubicación de postes de alta 

tensión y nodos ópticos. El autor concluye que el diseño realizado permite brindar 

servicios de datos proyectado para 20 años y, durante los cuales, se puede explotar con 

nuevos servicios y ancho de banda a demanda. El trabajo facilitó criterios para el 

dimensionamiento de una troncal óptica tomando en cuenta la demanda proyectada. 

2.1.2 Nacionales 

Bedregal (2012) Diseño de una red de telecomunicaciones de banda ancha 

para la región de San Martín, en la Facultad de Ciencias de Ingeniería de la 

Pontificia Universidad Católica del Perú 
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Este trabajo tuvo como objetivo el diseño de una red de transporte con fibra 

óptica monomodo para mejorar los servicios de telecomunicaciones de banda ancha 

en la Región de San Martín. El proyecto se realizó en el marco de la implementación 

de dos grandes proyectos en el país: el Plan Nacional de Banda Ancha y la construcción 

de la Red Dorsal de Fibra Óptica del Perú. Se empleó el marco legal para aprovechar 

la infraestructura eléctrica de la Línea de Transmisión Carhuaquero - Cajamarca Norte 

– Cáclic - Moyobamba (220 KV). A través de esta red eléctrica sale el tráfico de datos 

de la región de San Martín (vía su capital Moyobamba) hacia las redes troncales 

principales del país, ubicadas en la Costa. El primer capítulo, presenta un estudio 

geopolítico, económico y demográfico de la Región de San Martín. Luego, desarrolla 

el estado de los servicios de telecomunicaciones en la región. Estos factores en 

conjunto marcarán las motivaciones del presente proyecto. El segundo capítulo 

presenta la proyección de demanda para los servicios prioritarios y de banda ancha. El 

tercer capítulo presenta el diseño de la red de transporte. Se muestra inicialmente un 

breve detalle del proyecto de transmisión eléctrica mencionado para entender el 

recorrido de la red de transporte hasta la Costa. Luego, se presenta el trazado de la red 

junto con esquemáticos de las distancias asociadas, para finalmente presentar el diseño 

de la red de transporte final. Este trabajo es de tipo descriptivo, recolecta información 

documental y de campo tomando como universo a toda la región de San Martín. 

Guarda relación con el presente proyecto pues aporta como resultados los 

procedimientos de dimensionamiento, diseño e instalación de redes troncales de fibra 

óptica monomodo del tipo ADSS incluyendo el tendido de fibra óptica por las líneas 

eléctricas y consideraciones para determinar la proyección de demanda y los recursos 

de banda ancha para la población proyectado en horizontes de mediano plazo (5 años) 

y largo plazo (10 años). También aporta a la dimensión “presupuesto óptico de 

potencia” del presente trabajo brindando consideraciones para el cálculo de este. 

Gutiérrez (2014) Estudio de Factibilidad para la Implementación de una 

Red de Fibra Óptica entre Desaguadero y Moquegua, en la Escuela de Posgrado 

de la Pontificia Universidad Católica del Perú 

Esta investigación tiene como objetivo analizar la factibilidad de construcción 

de un enlace internacional con fibra óptica de Moquegua a Bolivia con la finalidad de 
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ofrecer y diversificar los servicios en el mercado boliviano. El autor propone el diseño 

de un enlace punto a punto con multiplexación DWDM para su integración con la red 

troncal de Perú. Se considera el tendido de 60.7km de fibra óptica ADSS a través de 

las redes eléctricas de media y alta tensión. También, el tendido de 180km de fibra 

óptica mediante postes de hormigón de 12m de altura. El análisis económico realizado 

justifica la inversión económica necesaria. Se mejora la penetración de internet 

incrementando la inversión en infraestructura de interconexión; a la vez, se logra 

disminuciones importantes en el costo de acceso a internet para los pobladores 

bolivianos. El trabajo aporta al proceso de diseño óptico, ancho de banda y el tendido 

de enlaces con fibra ADSS y los estudios socioeconómicos que justifican el empleo y 

beneficios de la tecnología óptica. Por ello, tiene relación con el presente trabajo en el 

cual se emplea la misma tecnología óptica. 

López (2016) Diseño de una red de fibra óptica para la implementación 

del servicio de banda ancha en Coishco (Ancash), en la Escuela Académico 

Profesional de Ingeniería Electrónica de la Universidad de Ciencias y 

Humanidades – Perú 

El trabajo tuvo como objetivo diseñar (sin implementar) una red de fibra óptica 

para ofrecer servicios de banda ancha en viviendas del municipio distrital de Coishco 

en Ancash. El trabajo aporta una propuesta de solución a uno de los problemas más 

grandes en el Perú como es el déficit de banda ancha desde hace ya muchos años. Se 

cuantifican los beneficios y se plantean las recomendaciones necesarias para la 

instalación de este servicio en los clientes. El trabajo recopila información 

documentaria y de campo, tomando como muestra a todo el universo de beneficiarios. 

Además, brinda procedimientos de dimensionamiento de la capacidad de los enlaces 

y cobertura en base a información relevante de la localidad (cantidad de viviendas, 

geografía, instituciones públicas y otros). El autor demuestra la factibilidad técnica y 

la mejor calidad del servicio de la red óptica como alternativa al servicio ofrecido en 

la zona con par de cobre. Esta investigación es de gran ayuda pues aporta al proceso 

de diseño de troncales ópticas y cobertura de las redes inalámbricas de acceso, 

consideradas como dimensiones en la presente tesis. El autor presenta los resultados 
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en la forma de planos lógicos, gráficos, tablas, planos y diagramas unifilares siendo, 

por ello, de valiosa utilidad en el presente proyecto. 

Fernández (2013) Diseño de una red de banda ancha para la región 

Cajamarca, en la Facultad de Ciencias de Ingeniería de la Pontificia Universidad 

Católica del Perú 

Este trabajo tuvo como objetivo diseñar una red de banda ancha para 

interconectar y brindar servicios de comunicación de datos a todas las provincias de la 

región Cajamarca. La longitud de fibra abarca un total de 800.5km y su tendido se 

considera aprovechando la red eléctrica existente. El autor plantea la hipótesis de que 

el diseño de una red de banda ancha brinda servicios digitales a todas las provincias 

de Cajamarca, proyectada para diez años. Se presentan como resultados los tráficos de 

voz proyectos en el tiempo, así como la proyección del ancho de banda en los diez 

años, que hacen un total de 364.88Gbps. También se presentan los resultados de los 

recorridos de la fibra sobre un mapa y los diseños de diagramas unifilares 

correspondientes. El autor da las siguientes conclusiones: el tráfico proyectado para el 

2023 en la región Cajamarca es de 790.5Gbps, la cual se consigue empleando la 

tecnología DWDM en las troncales ópticas; por tanto, el diseño realizado cumple con 

el objetico propuesto. Este trabajo es importante pues analiza en detalle aspectos de 

dimensionamiento de tráfico y ancho de banda de acuerdo a la cantidad de usuarios y 

proyectado para un horizonte temporal de diez años. 

Guerrero (2017) Estudio del diseño de una red de banda ancha usando 

una red de transporte de fibra óptica y tecnología WiMAX en la red de acceso 

para demostrar la mejoría de los servicios de telecomunicaciones en la provincia 

de Santa Cruz, en la Escuela Profesional de Ingeniería Electrónica de la 

Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo 

Este trabajo tuvo como objetivo el diseño de una red óptica de banda ancha y 

una red de acceso inalámbrica, basada en WiMAX, para mejorar el servicio de las 

telecomunicaciones, en este caso de internet, en las localidades de la provincia de 

Santa Cruz, Lambayeque. La metodología consistió en llevar a cabo un estudio 

demográfico y un análisis socio económico de las poblaciones de cada localidad para 
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establecer las ubicaciones de los nodos de distribución, así como del cálculo de la 

demanda de banda ancha. El autor detalla el diseño de la red de Telecomunicaciones 

y la selección de los equipos necesarios para las interfaces ópticas, además del número 

de enlaces inalámbricos para mejorar las comunicaciones en la provincia indicada. El 

trabajo es una investigación aplicada, de tipo preexperimental cuya hipótesis señala 

que las comunicaciones mejoran al usar redes ópticas como troncales, e inalámbricas 

en acceso. El autor presenta como resultados el diseño de la red de transporte óptico y 

de la red de acceso inalámbrico, con características de calidad de transmisión y de 

servicio, para la interconexión de todos los distritos de la provincia de Santa Cruz y 

sus localidades en beneficio de los usuarios en las instituciones educativas, de la 

policía y el sector de salud. El diseño esta dimensionado a diez años y se realiza. El 

autor valida sus resultados mediante pruebas usando simuladores para medir el 

desempeño de la red y los parámetros de calidad. Este trabajo aporte criterios y 

procedimientos de diseño y validación de troncales ópticas y redes de acceso por lo 

cual es un antecedente importante al coincidir con los objetivos e hipótesis de la 

investigación. 

Núñez (2018) Diseño de una red de transporte sobre fibra óptica para 

incrementar la banda ancha de las regiones: Arequipa, Moquegua, Puno y Tacna, 

en la Escuela Profesional de Ingeniería en Telecomunicaciones de la Universidad 

Nacional San Agustín de Arequipa 

Este trabajo tuvo como objetivo el diseño de una red óptica de transporte para 

satisfacer la demanda de banda ancha y lograr mayor conectividad en los 

departamentos de Arequipa, Moquegua, Tacna y Puno, en los próximos 10 años. El 

trabajo es una investigación aplicada, en el cual se realiza un diseño analítico y 

estudios estadísticos de información sobre las cuatro regiones indicadas y detalla el 

diseño dentro del contexto de implementación de las redes nacionales a cargo del 

estado: Plan Nacional de Banda Ancha y Red Dorsal Nacional de Fibra óptica del Perú 

(RDNFO). La metodología seguida consiste en un estudio inicial sobre la demografía 

de las cuatro regiones indicadas y sus necesidades de ancho de banda para, luego, 

diseñar y proyectar la red a 10 años. El autor indica como conclusión que el diseño 

realizado satisface la demanda de ancho de banda en las regiones indicadas. Este 
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trabajo es importante debido a que aporta criterios y procedimientos para evaluar los 

requerimientos de una red proyectada en el tiempo, específicamente en las variables 

de ancho de banda y cobertura. 

Elias (2016) Diseño de una red de transporte de fibra óptica y de acceso 

inalámbrico para mejorar el acceso a los servicios de telecomunicaciones y lograr 

la conectividad integral de la provincia de Bagua, en la Escuela de Ingeniería 

Electrónica de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo 

Este trabajo, tiene como objetivo el diseño de una red óptica de transporte, con 

red de acceso inalámbrica, para mejorar el acceso a los servicios de telecomunicación 

y lograr la conectividad integral de los distritos de la provincia de Bagua. Se trata de 

una investigación aplicada en la cual se desarrolló un estudio demográfico y análisis 

económico de las localidades beneficiarias para estimar la demanda y capacidad de la 

red. El autor realiza el diseño de la red de transporte óptico y la selección de equipos 

que garanticen la demanda estimada. Igualmente, se diseña y proyecta la red de acceso 

inalámbrico para la interconexión de banda ancha de todas las localidades 

beneficiadas. El autor concluye que el diseño de la red de transporte por fibra óptica y 

red de acceso inalámbrica logra la conectividad integral de los distritos de Bagua, 

garantizando un ancho de banda adecuado a las necesidades estimadas de la población 

y de las instituciones públicas beneficiadas proyectadas a diez años, con calidad de 

transmisión y con calidad de servicio. Este trabajo aporta información sobre todas las 

variables de interés de la investigación especialmente en procedimientos y estándares 

aplicables para diseño y dimensionamiento. 

Ruiz (2016) Implementación de la Red Dorsal Nacional de Fibra Óptica 

del Perú, en la Facultad de Ingeniería Electrónica y Eléctrica de la Universidad 

Nacional Mayor de San Marcos 

Este trabajo tuvo como objetivo la implementación de la Red Dorsal Nacional 

de Fibra Óptica del Perú para interconectar todas las capitales de región del país y sus 

180 capitales de provincia. El trabajo es una investigación aplicada, de tipo 

documental, analiza la mencionada red y presenta un resumen didáctico de sus 

características, construcción y potencialidades. Se incluye consideraciones 
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regulatorias; también, el diseño de la red a nivel de su core, protocolos de 

enrutamiento, red de agregación, red de distribución y red de conexión. El autor 

concluye que esta red permitirá la expansión de redes de transporte por cada región 

vislumbrando un panorama beneficioso para el mayor acceso a los servicios de banda 

ancha a nivel nacional, llegando no solo a capitales provinciales sino a los distritos y 

centros poblados alejados. Sin embargo, el autor advierte que el despliegue no se 

realiza al 100% dada las limitaciones de presupuesto y baja densidad poblaciones de 

ciertas zonas rurales. Este trabajo aporta a la presente investigación pues brinda 

información valiosa respecto al diseño de la red troncal a la cual se une la red troncal 

propuesta; también, brinda detalles sobre cobertura y sobre la variable ancho de banda, 

su dimensionamiento y capacidad proyectada. 

Muñoz (2013) Diseño de una red de telecomunicaciones de banda ancha 

para la región Tumbes, en la Facultad de Ciencias e Ingeniería de la Pontificia 

Universidad Católica del Perú 

Este trabajo tuvo como objetivo el diseño de una red de telecomunicaciones de 

banda ancha, basada en fibra óptica, para mejorar la conectividad en la región Tumbes 

e integrar a todos los distritos de dicha región a la red dorsal nacional. El trabajo es 

una investigación aplicada, la metodología consistió en realizar un estudio 

demográfico y socioeconómico de la región para proyectar la capacidad de la red y la 

demanda de servicios e infraestructura a diez años. Luego, se realiza el diseño de la 

red. El tendido del cable de fibra óptica, de tipo ADSS, se proyecta para ser tendido 

por las torres de alta tensión. Se define el trazado de la ruta de la fibra óptica y la 

ubicación de los nodos ópticos. El trabajo es una investigación aplicada, tecnológica, 

teniendo como población y beneficiarios a todos los habitantes de la región Tumbes. 

El autor da como conclusión que una red de telecomunicaciones de banda ancha 

contribuye al mejoramiento de calidad de vida de la población y que la tecnología 

óptica empleada resulta una alternativa rentable con calidad de servicios y a mayor 

número de usuarios.  Este trabajo contribuye a la presente investigación aportando 

criterios de dimensionamiento de la capacidad de una red en base a la demanda actual 

y proyectada; también, aporta procedimientos de tendido de cable óptico ADSS 

aprovechando las líneas eléctricas aéreas.  
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Dionisio (2017) Diseño e implementación de empalmería de fibra óptica de 

planta externa del enlace Caripa-Tarma-La Merced de la red de transmisión de 

fibra óptica de la empresa América Móvil, en la Facultad de Ingeniería de la 

Universidad Peruana Los Andes 

Este trabajo es una investigación aplicada, de tipo experimental, que tuvo como 

objetivo el diseño e implementación de empalmería de planta externa de los enlaces 

de la ruta Caripa-Tarma-La Merced en la red de transmisión de fibra óptica de la 

empresa América Móvil. El autor plantea el uso de la tecnología DWDM para tender 

fibra en tramos mayores a 40 km de longitud. El autor, dentro de sus resultados, explica 

que, debido al uso de la tecnología DWDM, este tipo de red requiere que los empalmes 

de fibra tengan valores ínfimos de atenuación, entre 0 y 0.100 dB. También describe 

el análisis de requerimientos y los niveles de atenuación permitidos en concordancia 

con los estándares internaciones como la ITU y ANSI/TIA/EIA. Así, se presenta una 

metodología propia de acuerdo a esos parámetros con lo cual se define el equipamiento 

necesario para realizar y verificar la empalmería. Los resultados obtenidos en este 

trabajo fueron satisfactorios y fueron plasmados en protocolos de aceptación 

entregados a la empresa América Móvil. Dentro del protocolo están incluidos 

estadísticos para verificar los parámetros de atenuación. El autor concluye que se logró 

diseñar e implementar protocolos de empalmería de la red dorsal de la empresa 

América Móvil a través de la fusión mediante arco eléctrico y pruebas 

reflectométricas, cumpliendo los parámetros del estándar internacional ITU, TIA/EIA 

y los requerimientos de la empresa de la operadora móvil. 

2.1.3 Antecedentes regionales 

Cruz (2010) Análisis comparativo de soluciones tecnológicas para la 

formulación de un proyecto de telecomunicaciones rurales: redes ópticas y VSAT, 

en la Facultad de Ingeniería y Arquitectura de la Universidad San Martín de 

Porres  

Este trabajo tuvo como objetivo realizar un análisis comparativo de soluciones 

tecnológicas para la formulación de un proyecto de telecomunicaciones rurales: redes 

ópticas frente a redes VSAT. El autor investiga y propone las bases metodológicas que 
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permiten la implementación de un proyecto de telecomunicaciones en áreas rurales del 

país. Se plantean dos alternativas tecnológicas a implementarse considerándose 

sistemáticamente los aspectos implicados: técnicos, económicos y legales, siendo 

datos relevantes para la toma de la mejor decisión. Las propuestas fueron realizadas, a 

modo de ensayo, en los departamentos de Ayacucho, Apurímac y Huancavelica, en las 

zonas más pobres y aisladas de la sierra andina. El trabajo corresponde a una 

investigación aplicada tenido como población a todas las zonas rurales del Perú. Como 

parte de los resultados obtenidos se muestran los cálculos y dimensionamiento de la 

solución seleccionada, basada en fibra óptica y radio enlaces. El autor da como 

conclusión que la solución es, no solo viable e innovadora, sino también de bajo costo 

para las zonas rurales del Perú. Este trabajo es de gran ayuda pues es similar a la 

investigación y aporta criterios para la selección de la mejor alternativa de 

comunicación en zonas rurales. 

Montes (2013) Modelo de red de acceso para poblados rurales sin servicios 

de telecomunicaciones en el Perú, en la Escuela de Postgrado de la Pontificia 

Universidad Católica del Perú  

En este trabajo, el autor plantea como objetivo el desarrollo de un nuevo 

modelo de red de acceso aplicable a cualquier usuario en zonas rurales del Perú e 

independiente del servicio de telecomunicaciones. Se realiza un análisis del estado del 

arte de las telecomunicaciones en zonas rurales del Perú y los antecedentes de la 

universalización de los servicios digitales por parte de las entidades competentes y 

operadoras. Luego, se revisa diversas alternativas de redes acceso en base a diversos 

criterios que garanticen la robustez, calidad y cobertura de los servicios. La solución 

se inclina por una alternativa basada en fibra óptica interconectada con la Red Dorsal 

Nacional de Fibra Óptica. El trabajo realizado corresponde a una investigación de tipo 

aplicada, la población abarca todas las zonas rurales del Perú; el autor realiza una 

recopilación y análisis de información a efectos presentar como resultado, basado 

también en su amplia experiencia en proyectos de telecomunicaciones, la mejor 

alternativa de acceso para las zonas rurales. El trabajo es de gran importancia pues 

plantea una red de acceso similar a la de la presente investigación. Este trabajo emplea 

un diseño de investigación experimental y tiene como objetivo implementar una 
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solución para mejorar el servicio de Internet en una institución educativa de 

Huancavelica. 

Chayña (2017) Diseño de una red de acceso FTTH utilizando el estándar 

GPON para la empresa AMITEL S.A.C., Puno, en la Facultad de Ingeniería 

Mecánica Eléctrica, Electrónica y Sistemas de la Universidad Nacional del 

Altiplano  

Este trabajo tiene como objetivo el diseño de una red óptica de acceso de tipo 

FTTH, empleando el estándar GPON, para la empresa AMITEL de 

telecomunicaciones ante la necesidad de incrementar su cobertura frente a la demanda 

de servicios por parte de nuevos clientes. El trabajo es una investigación aplicada en 

la que se analiza y selecciona los distintos componentes de la red bajo estándares de la 

UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) y otras recomendaciones 

aplicables. La red se dimensiona para 1500 viviendas, a lo largo de unas veinte 

cuadras, con servicios digitales de alta velocidad como TV, voz, datos, entre otros. El 

autor presenta resultados de diseño y concluye que las redes FTTH son una excelente 

opción para la implementación de redes de acceso debido a que usan fibra de extremo 

a extremo. Este trabajo es particularmente importante a la presente investigación 

debido a que aporta metodologías y criterios de diseño de una red de acceso en cuanto 

a dimensionamiento del tráfico por tipo de servicio y la distribución del servicio desde 

la troncal hasta los usuarios finales. 

Rodríguez y Sánchez (2011) Diseño de una red de banda ancha para la 

región de La Libertad, en la Facultad de Ciencia e Ingeniería de la Pontificia 

Universidad Católica del Perú  

El trabajo tiene como objetivo el diseño de una red de banda ancha para la 

conectividad integral de la región La Libertad para reducir la brecha digital existente 

y las consecuencias que acarrea en el desarrollo de los pueblos. El autor realiza un 

trabajo de investigación, con diagnóstico de la situación actual de los servicios de 

telecomunicaciones. Incluye toda la ingeniería del proyecto y planificación de la red y 

proyección de la demanda de los servicios. Como conclusiones, el autor señala que, en 

un horizonte de diez años, la capacidad requerida será siete veces mayor a la actual y, 
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con lo cual, determina, que la máxima velocidad de un usuario en hora punta será de 

706Kbps. También, que el uso de las tecnologías DWDM permiten el 

aprovechamiento máximo de los recursos de red y la oferta de servicios. El trabajo 

contribuye de forma especial a la presente investigación pues aporta criterios y 

ejemplos de diseño de troncales dimensionados tomando en cuenta el tráfico estimados 

a futuro y, además, todo el desarrollo de ingeniería del enlace. 

Huamán (2014) Diseño y aplicación de una red de telecomunicaciones de 

banda ancha para reducir los niveles de brecha digital en la región Pasco, en la 

Facultad de Ingeniería de Sistemas de la Universidad Nacional del Centro del 

Perú  

El trabajo tiene como objetivo el diseño y aplicación de una infraestructura de 

telecomunicaciones para el acceso a servicios de banda ancha, voz y datos en la región 

Pasco. Para ello se consideró una red de transporte redundante y de alta capacidad, de 

758.34km con fibra monomodo de 24 hilos. El autor realizó un estudio demográfico 

de la región en cuanto a densidad poblacional y requerimientos de ancho de banda. Se 

estimó la demanda actual y futura. Como resultados el autor presenta el diseño de una 

red óptica redundante y con DWDM. Como conclusiones del trabajo, el autor señal 

que el uso de las modernas tecnologías ópticas influye significativamente en la oferta 

y mejora de los servicios digitales, así como en la reducción de la brecha digital y, por 

ello, recomienda su implementación en otras regiones del país. El trabajo detallado 

contribuye positivamente a la presente investigación al aportar metodologías para el 

cálculo y dimensionamiento del ancho de banda en usuarios finales como en conjunto. 

También, aporta información para el diseño de la red de transporte empleando mapas 

con información geo referenciada. 

2.1.4 Antecedentes locales 

Fernández y Sánchez (2014) Servicio de Internet mediante fibra óptica y 

radio enlace en la institución educativa Túpac Amaru del distrito de Palca – 

Huancavelica, en la Facultad de Ingeniería Electrónica – Sistemas de la 

Universidad Nacional de Huancavelica  
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Este trabajo, en el cual se emplea un diseño de investigación experimental, tuvo 

como objetivo implementar una solución para mejorar el servicio de Internet en una 

institución educativa de Huancavelica mediante el incremento del ancho de banda del 

servicio de Internet empleando fibra óptica como red troncal y radio enlaces como red 

de acceso. Así mismo, en la red de acceso, mejorar la potencia de recepción de la señal 

inalámbrica en los usuarios finales en la mencionada institución educativa. Esta 

investigación aporta con información referente al marco teórico y variables e 

indicadores de la presente tesis. También aporta procedimientos para la prueba de 

hipótesis de la mejora de la calidad de servicio y del ancho de banda en los 

beneficiarios. La hipótesis se valida en una muestra de 48 usuarios en los cuales se 

mide la velocidad de acceso a Internet empleándose como instrumentos fichas 

virtuales de registro de la información captada mediante aplicativos de medición de 

ancho de banda, tanto de subida como de bajada. 

Secretaría Técnica del FITEL (2014) Instalación de Banda Ancha para la 

Conectividad Integral y Desarrollo Social de la Región Huancavelica, en el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú 

Este proyecto, en actual ejecución en la región Huancavelica, tiene como 

objetivo incrementar y mejorar los servicios de telecomunicaciones en los distritos de 

Huancavelica a través de redes mixtas de fibra óptica e inalámbrica incluyendo 

programas de capacitación en el uso y manejo de los servicios de telecomunicaciones. 

El proyecto solo considera a poblaciones que no tiene acceso a Internet o lo tiene de 

muy mala calidad y/o alto costo (servicios por radioenlace o satelitales) y que, además, 

cuenten con servicios de energía eléctrica. Se describe detalladamente la problemática 

regional en cuanto al acceso a las TICs. El proyecto es de tipo experimental con un 

universo de población en toda el área geográfica de la Región Huancavelica. Se 

describen los requerimientos y alternativas técnicas detalladas a nivel de los diversos 

componentes: troncal óptica, red de acceso, networking, seguridad electrónica, entre 

otros. El trabajo aporta invalorable información técnica de diseño y estándares ópticos 

e inalámbricos por parte de los mismos especialistas en el tema. Además, incluye 

procedimientos y metodologías de medición de diversas variables que caracterizan la 
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calidad de servicio y funcionamiento de las redes de transporte y de acceso, las mismas 

que se emplean en la etapa de validación de hipótesis en la presente tesis. 

De La Cruz y Leiva (2015) Red de telecomunicación con servicio de 

internet de banda ancha para las instituciones educativas de nivel primario en la 

micro red del distrito de Colcabamba, en la Facultad de Ingeniería Electrónica – 

Sistemas de la Universidad Nacional de Huancavelica  

Este trabajo es una investigación cuantitativa que tuvo como objetivo 

determinar la red inalámbrica de telecomunicaciones, con servicios de internet de 

banda ancha, en las instituciones educativas de nivel primario en el distrito de 

Colcabamba, Huancavelica. El autor realiza una investigación aplicada, de nivel 

explicativo, cuasiexperimental con un solo grupo. Como parte de la metodología, 

emplea el software Nettraffic para las mediciones de las velocidades de subida y de 

bajada en una muestra de 49 instituciones educativas. Se verificó las velocidades antes 

y después de la implantación del sistema propuesto. Los resultados con la tecnología 

inalámbrica fueron superiores con respecto a la tecnología VSAT empleada por 

algunas instituciones educativas de la zona. Así mismo, se verificó el cumplimiento de 

las velocidades mínimas estipuladas según normativa vigente. El autor concluye que 

la implementación de la red inalámbrica de telecomunicaciones para el servicio de 

internet de banda ancha en las instituciones educativas de Colcabamba eleva 

significativamente las tasas de transferencia de subida y de bajada. También, 

comprueba un alto nivel de recepción de señal inalámbrica empleando polarización 

vertical en las antenas, más inmunes a las lluvias que, usualmente, afectan las 

comunicaciones inalámbricas en frecuencias del orden de los GHz. Este trabajo 

contribuye de forma importante a la presente investigación pues presenta herramientas 

y procedimientos de diseño y medición del servicio en el lado del usuario final. 

Hernández y Yovera (2019) Propuesta de diseño de una red de transporte 

de fibra óptica para la mejora de la calidad y cobertura de telecomunicaciones en 

el distrito de Lalaquiz, Piura, en la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas 

de la Universidad Nacional Pedro Ruiz Gallo  

Este trabajo es una investigación aplicada que tuvo como objetivo el diseño de 
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una red de transporte de fibra óptica para la mejorar la calidad y cobertura de las 

telecomunicaciones en el distrito de Lalaquiz en Piura. Se consideró la infraestructura 

eléctrica de media tensión para el tendido del cable óptico. Como parte de la 

metodología y criterios de diseño se consideró la calidad del servicio, la velocidad de 

transferencia de datos, la estabilidad de la red y su proyección a futuro como criterios 

mandatorios. El autor recaba información de georreferenciación de postes a lo largo 

del recorrido del cable óptico y elabora mapas en Google Earth y determina todos los 

requerimientos de cableado y ferretería en plantillas de diseño. También se incluye, 

aunque de manera bastante somera, aspectos de cálculo del presupuesto óptico de 

potencia y planta interna. El autor concluye que el diseño de la red mejorará la calidad 

de las comunicaciones y garantizará el ancho de banda adecuado a las necesidades de 

la población del distrito de Lalaquiz. Este trabajo es importante para el presente 

proyecto debido a que brinda metodologías de diseño de planta externa relacionado al 

tendido del cable óptico y dimensionamiento de todos los materiales requeridos y 

procedimientos de diseño y medición del servicio en el lado del usuario final. 

Altamirano (2017) Implementación óptica para mejorar el tráfico de red, 

entre los distritos de San Isidro y Miraflores, en la Facultad de Ingeniería y 

Gestión de la Universidad Tecnológica de Lima Sur  

Este trabajo es una investigación aplicada que tuvo como objetico la 

implementación de una nueva troncal óptica para la transmisión de servicios de voz, 

datos y vídeo entre los distritos de San Isidro y Miraflores, la fibra empleada es de 

1310nm con velocidades proyectadas hasta 100Gbps. El proyecto tiene como objetivo 

implementar una troncal con ancho de banda optimizado a los requerimientos de 

comunicación actuales, y futuros, entre los distritos mencionados frente a los 

problemas de intermitencias de los servicios por saturación de los enlaces existentes. 

El autor desarrolla procedimientos de cálculo de las pérdidas del enlace óptico 

empleando parámetros de acuerdo a fabricante y a estándares internacionales 

aplicables a la fibra monomodo. También, expone y sustenta la selección de los 

equipos de red, del fabricante Huawei, a ser ubicados en los extremos del enlace 

óptico. El autor incluye, en su trabajo, aspectos de implementación y pruebas del 

enlace y equipos en cuanto a operatividad básica y medición de ancho de banda 
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promedio y máxima, los mismos que se comparan con mediciones antes de la 

migración. El autor concluye indicando que el uso de la fibra óptica como troncal y 

siguiendo el procedimiento de diseño y verificación descritos, satisfacen plenamente 

los objetivos propuestos. Este trabajo contribuye a la presente investigación aportando 

metodologías para diseñar y verificar troncales ópticas. 

2.2 Bases teóricas  

En esta sección se describen los aspectos teóricos del presente trabajo 

relacionados a las variables, dimensiones o indicadores considerados. 

2.2.1 Troncal óptica  

Cables & Networks (2019) define una troncal óptica monomodo como un cable 

óptico de tipo monomodo capaz de soportar el tráfico de datos de múltiples usuarios o 

dispositivos, internamente pueden constar desde cuatro a 144 hilos ópticos y transmitir 

múltiples canales de datos usualmente a distancias del orden de los pocos a decenas de 

kilómetros con bajas pérdidas de potencia de la señal. 

2.2.1.1 Conceptos y características técnicas de la fibra óptica  

Viavi (2018) sostiene que una fibra óptica es una fibra fina, flexible y 

transparente que actúa como guía de ondas p ara transmitir luz entre sus 

extremos. La fibra óptica se utiliza como un medio de transmisión para 

telecomunicaciones y redes. Existen dos tipos: monomodo y multimodo. La primera 

transporta una sola longitud de onda o varias en caso de ser multiplexada 

(multiplexación por división de longitud de onda - WDM). La fibra multimodo 

transporta, también, una sola longitud de onda, pero a distintos ángulos (o modos) de 

ingreso a la fibra. Una sola fibra puede transportar muchos más datos que un par de 

cobre y se emplean en lugar de estas porque las señales viajan con menos pérdidas y 

son inmunes a las interferencias eléctrica y electromagnéticas; tampoco presentan el 

fenómeno de la diafonía. La fibra óptica consiste, típicamente, de un núcleo de vidrio 

transparente rodeado por un material de revestimiento transparente con un índice de 

refracción más bajo. Los parámetros que definen a una fibra óptica son los siguientes: 
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- Ventana o banda óptica de operación 

Según Pan Dacom Direkt (2019), existen seis ventanas ópticas empleadas en 

la práctica (ver la Figura 13). Para el presente trabajo se emplea la ventana C, 

con ondas a 1550nm. 

- Longitud de onda de trabajo 

Viavi (2018) indica que los enlaces troncales, como es el caso del presente 

trabajo, se emplea luz de 1550nm de longitud de onda, ubicada en la banda C 

del espectro óptico. 

 

 

Figura 13 – Bandas ópticas empleadas en telecomunicaciones 

Fuente: https://sites.google.com/a/piterow.us/jacek-com/interesting-stuff/dwdm-stuff/optical-

bands 

   

- Atenuación/km 

Es un parámetro que caracteriza las pérdidas/km en la señal que viaja por la 

fibra óptica. Según Viavi (2018) para 1550nm el valor típico de las pérdidas en 

cable óptico monomodo es de 0.25dB/km. 

- Índice de refracción 

Parámetro característico que representa el cociente entre la velocidad de 

transmisión de la luz en el vacío y la velocidad de la luz por la fibra óptica. 

Tiene valores típicos alrededor de 1.47 y es adimensional. 

- Índice helicoidal 

Parámetro que cuantifica el grado de torsión de las fibras al interior del cable. 

https://sites.google.com/a/piterow.us/jacek-com/interesting-stuff/dwdm-stuff/optical-bands
https://sites.google.com/a/piterow.us/jacek-com/interesting-stuff/dwdm-stuff/optical-bands
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Así, la longitud del cable es ligeramente menor a la longitud de la fibra en su 

interior. Los valores típicos están entre 1 y 2%. 

- Coeficientes de dispersión cromática y por modo de polarización 

Anritsu (2010) y VIAVI (2018) manifiestan que estos coeficientes cuantifican 

el ensanchamiento de los pulsos ópticos durante su propagación por la fibra. 

Los bits datos binarios viajan en portadoras senoidales moduladas en amplitud. 

La dispersión cromática es debida a que la señal no es únicamente de 1550nm 

(para monomodo) sino que tiene cierto ancho espectral, propagándose cada 

componente a distinta velocidad y llegando al otro extremo cada uno de ellos 

en distintos tiempos, esto se traduce en pulsos más anchos o dispersos. La 

dispersión por modo de polarización se produce por efectos mecánicos y 

ambientales en la fibra que modifican su geometría y afecta la propagación de 

las señales. Es típica en zonas de fuertes vientos o zonas con cambios muy 

marcados de temperatura; también debido a efectos mecánicos, como fuertes 

tensiones o presiones sobre la fibra. 

- Apertura numérica 

Viavi (2018) explica que la apertura numérica es un parámetro que representa 

el ángulo de ingreso de la señal óptica hacia la fibra tal que se pueda propagar 

y mantener dentro de la misma mediante reflexiones. La apertura numérica es 

el seno del máximo ángulo que puede formar el haz óptico con el eje 

longitudinal del cable. 

- Longitud 

Longitud, usualmente en kilómetros, del cable de fibra óptica. Según ZTT 

(2018), los cables ópticos se comercializan en bobinas o carretes de 4 a 6 km, 

típicamente. 

 

2.2.1.2 Tendido de cable ADSS 

Según ZTT (2018), los cables ADSS son cables de fibra óptica empleados 

como troncales con tendido aéreo auto soportado, no requieren de ningún cable 

adicional o mensajero (de acero, por ejemplo) para fijarlos entre postes a lo largo de 

su recorrido. Telnet (2018) recomienda que los cables de fibra óptica se seleccionan 

según las longitudes del vano y la flecha (ver la Figura 14) que determinan su 
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resistencia a la tracción. También se consideran aspectos como la velocidad del viento 

y el peso agregado por el hielo sobre la fibra. Para el tendido de estos cables se deben 

tomar en cuenta los aspectos detallados a continuación. 

 

 

 

Figura 14. Flecha y vano en los tendidos aéreos de fibra óptica 

Fuente: https://www.telnet-ri.es/productos/cable-de-fibra-optica-y-componentes-

pasivos/cable-aereo-adss/ 

 

- Vano máximo y flecha entre postes 

A mayor vano, se requiere cable de mayor diámetro y de mayor peso. Para 

menor flecha se requiere un cable más resistente.  

- Número de cubiertas 

Protecciones del cable, pueden ser una o dos. 

- Tensión de la línea eléctrica 

La cubierta de los cables soporta una tensión inducida de hasta 12 KV.  

- Condiciones ambientales 

Deben tomarse en cuenta las condiciones ambientales como la velocidad del 

viento, la carga de hielo y variaciones extremas temperatura. 

- Número de fibras (en total y por tubo) 

Condicionan el diámetro y peso del cable. 

 

De acuerdo a Viavi (2018), los cables ADSS se fabrican bajo normas 

internacionales para garantizar su vida útil y la calidad de los servicios: 

- EC 60793 – 1 parte 1 

Especificaciones genéricas para fibra óptica. 

- IEC 60793 – 2 parte 2 

Especificaciones de producto para fibra óptica. 

https://www.telnet-ri.es/productos/cable-de-fibra-optica-y-componentes-pasivos/cable-aereo-adss/
https://www.telnet-ri.es/productos/cable-de-fibra-optica-y-componentes-pasivos/cable-aereo-adss/
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- IEC 60794 – 1 – 2 

Procedimiento de prueba de cables de fibra óptica 

- Telcordia GR-20 

Requisitos genéricos para fibra óptica y cable. 

- IEC 60794 – 4 – 20 

Especificaciones sobre familia de cables ópticos aéreos auto soportados 

dieléctricos 

 

ZTT (2018) señala que los cables de fibra óptica se fabrican en bobinas de 4 a 

6 Km. Pueden ser fabricados en otras longitudes a pedido del cliente. En la Figura 15 

se muestra la estructura y componentes internos del cable ADSS. En la Tabla 5 se 

muestran las propiedades típicas, físicas y mecánicas, de los cables ADSS de fibra 

óptica. En dicha tabla se puede observar que los cables ADSS de fibra óptica se 

fabrican con diversas cantidades de hilos o fibras: 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96 y 144. 

Trabajan en un rango de temperatura amplio, de -40 a 70°C e integran diversos 

materiales de refuerzo a la tracción. 

 

 

Figura 15. Estructura interna del cable tipo ADSS 

Fuente: https://bit.ly/2rwx0aG 

 

ICOPTIKS (2018) recomienda el empleo de spans adecuado para los cables de 

fibra óptica; la selección del span debe realizarse de acuerdo con las diversas medidas 

de vanos de los cables ópticos tendidos en el campo entre poste y poste (Tabla 6). 

 

https://bit.ly/2rwx0aG
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Tabla 5  

Propiedades físicas y mecánicas de los cables ADSS 

Propiedad Valor 

Número de fibras 6, 12, 24, 36, 48, 72, 96, 144 

Número de tubos holgados/relleno 1/5, 2/4, 4/2, 6/0, 4/2, 6/0, 8/0, 12/0 

Número de fibras por tubo holgado 6, 12 

Diámetro exterior del cable (OD) (mm) 10.9, 11, 14.6 

Peso del cable (kg/km) 89, 104, 161 

Longitud típica bobina  4km 

Rango de temperatura de operación -40°C a +70°C 

Máxima tensión de tracción estática 3000N 

Vano máximo 100m 

 

Fuente: Fibras Ópticas de México 

www.fibrasopticasdemexico.com/fichas/fospc-xxx-x-adsssjhdpe.pdf 

 

Tabla 6 

Selección de cables según span 

Vano (m) Span (m) 

<= 200 200 

200 a 300 300 

300 a 400 400 

400 a 600 600 

>600 1000 

 

Fuente: https://www.icoptiks.mx/fibra-optica/cables-de-fibra-optica/ 

 

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones del Perú (2018), recomienda, 

según la Tabla 7, las reservas de cable de fibra óptica de acuerdo con el tipo de zona 

geográfica o parte específica del tramo. En la Tabla 8 se detallan, según 

recomendaciones de FITEL (2018), los diversos elementos de ferretería o herrajes que 

se deben emplear a lo largo del tendido y recorrido del cable de fibra óptica por los 

postes de energía eléctrica. La distancia mínima de separación entre dos cables de fibra 

óptica (uno existente y otro nuevo) es de, al menos, 20cm. También, la profundidad de 

http://www.fibrasopticasdemexico.com/fichas/fospc-xxx-x-adsssjhdpe.pdf
https://www.icoptiks.mx/fibra-optica/cables-de-fibra-optica/
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empotramiento de los postes se calcula mediante la fórmula mostrada a continuación: 

𝐸 = 0.1𝐿 + 0.6 (𝑚) 

Tabla 7  

Longitudes recomendadas de reserva de cable de fibra óptica 

Caso Reserva (m) 

Zona urbana, cada 500m 40 

Zona rural, cada 1000 a 1500m 40 

Inicio de ruta 40 

Fin de ruta 40 

Caja de empalme 40 

 

Fuente: FITEL - MTC 

 

Por ejemplo, para un poste de 12m de altura, el empotramiento en el suelo sería 

de una profundidad de 1.8m. Por otro lado, en la Tabla 9 se muestran las distancias 

recomendadas de seguridad entre líneas eléctricas y líneas de comunicación de datos 

cuando van tendidos compartiendo la ruta (ver, también, la Figura 16). 

 

Tabla 8  

Diversos tipos de herrajes empleados en el tendido del cable de fibra óptica 

Caso Herrajes para instalar 

Vano uniforme Tres herrajes de suspensión seguido de retención 

Desviación de ruta, mayor a 20° Retención 

Inicio de ruta Retención 

Final de ruta Retención 

Tipo de vano y/o ángulo Herraje de suspensión: S1, S2, S3, S4, S5, S6 

Tipo de vano Retención: R1, R2, R3, R4, R5, R6 

Caja de empalme Retención 

Postes adyacentes Retención 

Amortiguadores 2, 4, 6 u 8 (de acuerdo con recomendaciones) 

Postes Riostras o riendas (según sean necesarios) 

Desviación de ruta Mensajero (en caso sea necesario) 

 

Fuente: FITEL - MTC 
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Tabla 9 

Distancias de seguridad entre líneas eléctricas y de comunicación 

Tensión de suministro Distancia de seguridad vertical (Dv) 

1. Conductor, ferretería y soporte del 

equipo, cable mensajero y soporte 

puestos a tierra 

0.60m 

2.  Hasta 23 KV 1.80m 

3.  Más de 23 KV 1.8m más 0.01m por KV (sobre 23 KV) 

 

Fuente: PRONATEL – MTC 

 

 

Figura 16. Distancia de seguridad entre líneas eléctricas y de comunicación 

Fuente: PRONATEL - MTC 

 

Ferretería 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2018) recomienda el uso de 

la ferretería, que se expone a continuación, para el tendido de los cables ópticos en los 

postes eléctricos. 

Herrajes 

Se utilizan para la sujeción del cable de fibra óptica. Existen dos tipos: 

a) Herraje de suspensión 
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Permite la fijación del cable ADSS al poste. Son usados dependiendo del largo 

del vano y del ángulo de la estructura (ver la Figura 17). 

La carcasa de estos herrajes es de aluminio de tipo tangencial o corneta. Lleva 

dos cauchos que bordean y permiten un agarre suave del cable de fibra óptica. El 

eslabón y barra de extensión se emplean para spans mayores a 400m. La varilla 

helicoidal exterior está formada por varios alambres de acero y/o aluminio. Sirve como 

protección exterior de la chaqueta o superficie del cable ADSS. Existen diversos tipos 

de herrajes de suspensión, ver la Figura 18. 

 

 

Figura 17. Partes de un herraje de suspensión para cables ópticos ADSS  

Fuente: FITEL – MTC 

 

 

 

  

Figura 18. Tipos de herrajes de suspensión empleados para cables del tipo ADSS  

Fuente: FITEL – MTC  
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b) Herraje de retención 

Estos herrajes permiten la fijación del cable ADSS al poste o torre en un cambio 

de dirección mayor a 20°. Sus partes se muestran en la Figura 19. 

 

Figura 19. Partes de un herraje de retención para cables ópticos ADSS 

Fuente: FITEL - MTC 

 

El trompo platina o sujeción sirve como sujeción directa al poste, se utiliza para 

vanos de hasta 400 metros o dependiendo de las condiciones técnicas. El eslabón y 

barra de extensión consisten en una barra o brazo extensor. El guardacabo sirve como 

apoyo al preformado y permite el ajuste a movimientos helicoidales. La varilla 

helicoidal exterior es una varilla en forma de espiral encargada de realizar la fuerza al 

helicoidal interno para tramos largos o directamente al cable en vanos cortos para 

soportar la tensión. La varilla helicoidal interna sirve como protección de la fibra en 

vanos medios y largos. 

c) Varillas preformadas 

Para elegir un tipo de preformado (ver la Figura 20) se tienen en consideración 

la combinación del diámetro del conductor, diámetro interno, número de pasos, sentido 

del encordado y materia prima. La eficiencia máxima es mantenida por cada varilla 

ejerciendo una baja y uniforme presión radial. Luego de la aplicación del número 

correcto de varillas debe existir un pequeño espacio entre ellas. Para realizar la 

instalación de herrajes de retención o suspensión, es necesario conocer el tipo de cable 

a ser instalado, es decir la fabricación del mismo, su diámetro exterior, peso, máximo 

span y tensión. Además, la temperatura y hielo que soportarán una vez instalados. Para 

obtener la carga de tracción a la ruptura y deslizamiento de 100% a la carga de ruptura 
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del cable sin transferir esfuerzos mecánicos al núcleo del cable óptico, se requiere un 

juego de varillas de protección preformadas debajo de la retención. Se utiliza un 

extensor para mantener el radio del cable (Figura 21). 

 

 

Figura 20. Varillas preformadas 

Fuente: FITEL – MTC 

 

 

  

Figura 21. Preformados y problemas que se pueden suscitar en ellos 

Fuente: FITEL – MTC 

 

d) Amortiguador 

Es utilizado para atenuar las vibraciones en los cables producidas por los 

vientos que la azotan, contrarrestan la exposición al flujo del viento. Esta función es 

totalmente diferente de las protecciones contra concentraciones de tensión, fricción o 

abrasión y arco de potencia. Los dispositivos de amortiguamiento deben ser 

considerados solamente como complementarios a los productos preformados de 
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suspensión, retención y protección. En la Figura 22 se muestra un amortiguador típico 

empleado. La distribución recomendada de amortiguadores por vano y por distancia 

se muestra en la Tabla 10. Además de considerar el vano donde se instalen los 

amortiguadores, es necesario saber el diámetro del cable. El amortiguador espiral (de 

impacto) es muy eficiente para reducir las vibraciones eólicas en conductores, cables 

de guarda y cables de fibra óptica.  

 

Figura 22. Amortiguador de cable de fibra óptica 

Fuente: FITEL – MTC 

 

Tabla 10  

Distribución de amortiguadores por vano y por distancia 

Inicial (m) Final (m) Cantidad estándar de amortiguadores (U) 

0 140 0 

240 480 2 

480 720 4 

720 960 6 

960 1200 8 

1200 1440 10 

1440 1680 12 

Fuente: FITEL – MTC 

 

e) Corona coil 

El atenuador de efecto corona (Figura 23) reduce los efectos eléctricos en las 

puntas de las varillas metálicas de protección de los conjuntos de anclaje y suspensión 
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para cables de fibra aéreos. Son empleados cuando el cable de fibra óptica está 

próximo a líneas de alto voltaje y que podría dañar la capa externa del cable. Las 

coronas coil están formadas por un plástico semi-conductivo que disipa el campo 

magnético que se forma entre la terminación de las varillas metálicas (conductivas) y 

el forro del cable ADSS. Esto es importante cuando el voltaje de línea es 115 KV o 

mayor. 

 

 

Figura 23. Corona coil, empleado para mitigar el efecto corona 

Fuente: FITEL – MTC 

 

Infraestructura 

En cuanto a la infraestructura, el MTC (2018) recomienda que los cables ADSS 

pueden ser tendidos a través de postes. Estos poseen una carga de rotura y una altura 

predeterminada; en campo se encuentran alturas de 9, 11, 12, 15, 16 o 18 metros y 

cargas de rotura de 300, 400, 510, 750, 1050, 1300 kgf, además de postes de madera. 

Sobre estos apoyos están instalados los cables de baja tensión (220V), media tensión 

(13.2, 22.9, 34.5 y 44KV), además de los cables de redes de datos. También se emplean 

torres, estas son parte del sistema de distribución y suministro eléctrico, llevan las 

líneas eléctricas de media y alta tensiones con valores de 30, 60 a 500KV a grandes 

distancias. En algunos casos, por causas técnicas como catenarias pronunciadas, vanos 

muy largos u otros, se instalan infraestructura nueva con postes de 12 metros y 

profundidad del hueco de 1.8m.  

Selección de los diámetros exteriores de los cables 

12mm para vanos menores a span 200m 

14mm para vanos mayores a 200 a 600m 

15mm para vanos con anti-tracking 
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Flechas 

La selección de flecha es de acuerdo con la longitud de los vanos: 

1% para vanos de 0 a 400m  2%  para vanos de 401 a 800m 

3%  para vanos de 801 a 1000m 5%  para vanos mayores a 1000m 

 

En el capítulo de Resultados se muestran los resultados de los cálculos 

realizados para determinar las flechas, spans, longitud de bobina; también se muestran, 

el material, tipo, estado, propiedad y nivel de tensión de cada poste. Así mismo, se 

listan las longitudes de los diversos vanos y reservas de cable y la ferretería y cajas de 

empalmes requeridos considerando el total de 23 postes empleados para el tendido 

entre los dos nodos a enlazar. 

2.2.1.3 Presupuesto óptico de potencia 

Según la organización FOA (2017), el presupuesto de potencia óptica se refiere 

a la cantidad de pérdida de potencia que un enlace de datos puede tolerar. Es la 

diferencia (en dB) entre la potencia óptica transmitida (dBm) y la sensibilidad del 

receptor (dBm). Tiene un valor máximo y un valor mínimo, lo que significa que 

necesita al menos un valor mínimo de pérdida para que no se sature el receptor y un 

valor máximo de pérdida para garantizar que el receptor tenga suficiente señal para 

funcionar en presencia del ruido de fondo. El cálculo del presupuesto óptico de 

potencia se realiza tomando en cuenta valores estandarizados de pérdidas y atenuación 

en los diversos elementos de un enlace óptico troncal que, de acuerdo con FOA (2017) 

son los mostrados en Tabla 11. Se pueden tomar otros valores, dados por el fabricante, 

siempre y cuando cumplan con los estándares. BICSI (2017) recomienda un 

procedimiento para el cálculo del presupuesto (ver Tabla 12).  

Paso 1 

Cálculo de la pérdida o atenuación total del cable en toda su longitud.  

Esto se debe realizar a la longitud de onda de trabajo, típicamente de 1550nm en 

enlaces monomodo. 

Paso 2 

Cálculo de la pérdida total de conectores. 
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Para enlaces troncales se considera un para en cada extremo de la fibra. 

Paso 3 

Cálculo de la pérdida total por empalmes. 

Los empalmes en enlaces troncales son de fusión con pérdidas típicas menores a 

0.1dB. 

Paso 4 

Cálculo de la pérdida total por otros componentes 

Paso 5 

Cálculo de la ganancia del sistema. 

Es igual a la suma de la potencia promedio de salida del transmisor y la sensibilidad 

mínima del receptor. 

Paso 6 

Cálculo de la penalización total de potencia 

 

Tabla 11  

Valores umbrales para caracterizar un enlace óptico 

Prueba Estándar Umbral 

Atenuación óptica a 1550nm IEC60793-2-50 0.25dB/km 

Pérdidas de inserción, par de 

conectores, 1550nm 

IEC61300-3-7 

ITU-T-G.671 

0.2dB promedio 

0.5dB máximo en el 97% 

Pérdidas por empalme de 

fusión, 1550nm 

IEC61300-3-7 

ITU-T-L.12 

0.1dB promedio 

0.2dB máximo en el 97% 

Macrocurvatura IEEE 1222 0.1dB 

 

Fuente: http://www.thefoa.org/tech/standards.htm 

 

 

 

 

 

 

http://www.thefoa.org/tech/standards.htm
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Tabla 12  

Cálculos para determinar el presupuesto del enlace óptico 

 

Fuente: https://www.bicsi.org/ 

https://www.bicsi.org/
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Tabla 12  

Cálculos para determinar el presupuesto del enlace óptico (cont.) 

 

 

Fuente: https://www.bicsi.org/ 

https://www.bicsi.org/
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2.2.2 Comunicación de datos 

2.2.2.1 Velocidad de datos  

FITEL (2018) señal que la velocidad de datos también se la conoce como ancho 

de banda o throughput y es la capacidad o velocidad de datos del enlace o servicio 

digital medido en bits/s y en condiciones reales de funcionamiento. No es, 

necesariamente, la máxima velocidad permitida por el enlace o equipo de 

comunicación de datos ya que el tráfico por una red no solo incluye el tráfico del 

usuario sino tráfico adicional de monitoreo y gestión e, incluso, tráfico de otros 

usuarios que comparten el servicio. Se mide en los equipos del usuario mediante 

aplicativos de medición del ancho de banda, tanto de subida como de bajada. Los 

umbrales son determinados por los proveedores de servicio y regulados según normas 

oficiales del Estado Peruano.  

OSIPTEL emitió la Resolución de Consejo Directivo N° 123-2014-

CD/OSIPTEL mediante el cual aprueba el Reglamento General de Calidad de los 

Servicios Públicos de Telecomunicaciones. Según dicho reglamento, las empresas 

operadoras están obligadas a brindar el servicio de Internet acorde con las prestaciones 

contratadas por el abonado. Así, la velocidad mínima se calcula como el 40% de la 

velocidad máxima contratada, tanto de subida como de bajada. 

Según FITEL (2018), la velocidad máxima de descarga brindada a los usuarios 

en las poblaciones rurales es de 2Mbps, de subida es 512Kbps. Por lo tanto, las 

velocidades mínimas de descarga y de subida deben ser de 819.2Kbps y 204.8Kbps, 

respectivamente. 

2.2.2.2 Cobertura 

FITEL (2018) establece que las redes de acceso inalámbricas son las 

encargadas de brindar conectividad digital a los usuarios finales. Estas redes constan 

de antenas transmisoras/receptoras que radian una señal de radiofrecuencia y cubren, 

según su potencia y patrón de radiación, determinada área geográfica de interés. El 

área geográfica a la cual llega la señal inalámbrica, con potencia suficiente, se 

denomina cobertura. Sin embargo, la cobertura del servicio no es garantizada 

solamente por la cobertura de señal inalámbrica. Se requiere, además, que la señal 
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inalámbrica soporte múltiples canales o usuarios simultáneamente y la cual debe estar 

respaldada en una troncal óptica, tal como se comprobará en el presente trabajo.  

Cambium Networks (2019) indica que los enlaces inalámbricos, con los cuales 

se da cobertura a la población de interés, emplean ondas en la banda no licenciada de 

5.1 a 5.8 GHz para facilitar su libre acceso. Se emplean antenas punto-multipunto 

sectoriales trabajando en la banda mencionada. En la Figura 24 se observa una antena 

sectorial del fabricante Cambium Networks. Estas antenas disponen de ángulos de 

cobertura de 90° y 120° (Figura 25) y permiten el reúso de frecuencias con capacidades 

de hasta 120 usuarios configurables según demanda de abonados.  

Según Hernando (2015), el RSSI (Received Signal Strengh Indicator) se define 

como el promedio de la potencia total recibida en el puerto de la antena y en el ancho 

de banda de medición. Se considera la potencia procedente de todas las fuentes, 

incluyendo interferencias y ruido térmico. El RSSI depende de las condiciones de 

tráfico y de las interferencias. El RSSI es una métrica empleada para medir la potencia 

de la señal de radiofrecuencia recibida por el radio, en la antena. Según lo mencionado, 

la cobertura se cuantifica verificando y midiendo que la potencia de recepción de la 

señal inalámbrica, en diversos puntos del área de cobertura, no sea inferior a la 

sensibilidad indicada por el fabricante. Los usuarios del servicio reciben la señal en la 

última milla de la Red de Acceso la cual cuenta con una Estación Base instalada en el 

POP (Point Of Presence) desde la cual se distribuye la señal a toda el área de cobertura 

y usuario, como se muestra en la Figura 26. Los enlaces de la Estación Base, o nodo 

terminal, hacia los clientes se realizan mediante enlaces punto-multipunto (PMP, por 

sus siglas en inglés). La Tabla 13 muestra las características técnicas de las antenas 

sectoriales. 
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Figura 24. Antenas sectoriales para la red de acceso 

Fuente: https://www.cambiumnetworks.com/ 

 

 

 

Figura 25. Patrón de radiación de una antena sectorial de 90° 

Fuente: https://www.smartwifiworks.com/ePMP-Sector-Antenna.asp 

https://www.cambiumnetworks.com/
https://www.smartwifiworks.com/ePMP-Sector-Antenna.asp
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Figura 26. Topología de la última milla en la red de acceso, emplea antenas sectoriales 

Fuente: FITEL – MTC 

 

 

Tabla 13 

Especificaciones técnicas de dos antenas sectoriales 

Característica Con sector de 90° Con sector de 120° 

Rango de frecuencia 5150-5875MHz 5150-5875MHz 

Tipo de antena Access Point Sectorial Access Point Sectorial 

Ganancia 15dBi 14dBi 

VSWR 1:6:1 máximo 1:7:1 máximo 

Aislamiento puerto a puerto 25dB 25dB 

Polarización  
Lineal doble, 

horizontal/vertical 

Lineal doble, 

horizontal/vertical 

Máxima potencia de entrada  5W 5W 

Impedancia de entrada 50 Ohms 50 Ohms 

Polarización cruzada >18dB 18dB 

Peso de la antena 3.1kg 3.1kg 

Conector 2 x RP-SMA hembra 2 x RP-SMA hembra 

Resistencia al viento 190km/h 190km/h 

 

Fuente: https://www.sicetelecom.it/wp-content/MU/datasheet/CAMBIUM-ANTENNAS-CAMBIUM-

NETWORKS-old-AH00CBWA5120-SICE-Distributore-Italiano.pdf 

 

https://www.sicetelecom.it/wp-content/MU/datasheet/CAMBIUM-ANTENNAS-CAMBIUM-NETWORKS-old-AH00CBWA5120-SICE-Distributore-Italiano.pdf
https://www.sicetelecom.it/wp-content/MU/datasheet/CAMBIUM-ANTENNAS-CAMBIUM-NETWORKS-old-AH00CBWA5120-SICE-Distributore-Italiano.pdf
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2.3  Definición de términos 

ADSS 

Cable de fibra óptica que no requiere mensajeros para sujetarse a los postes de 

la red de distribución eléctrica o instalados expresamente para los cables ópticos. 

Ancho de banda 

Es la capacidad de transmisión de determinado enlace o equipo. Se da en bits 

por segundo.  

Antenas sectoriales 

Antenas con capacidad de radiar en ángulos de 90 a 120° para dar cobertura a 

poblaciones circundantes. Se emplean en arreglos. 

Conector 

Dispositivo mecánico al cual se fija el extremo de una fibra óptica. Permite 

interconectar la fibra óptica con diversos equipos o instrumentos. 

dB 

Decibelios, unidad logarítmica de medida de ganancia. 

dBm 

Unidad logarítmica de medida de potencia.  

Dispersión 

Fenómeno por el cual los pulsos de luz empleados en fibra óptica sufren un 

aumento de ancho afectando a pulsos contiguos y, por ende, la calidad de la 

comunicación al tener efecto directo sobre la forma de onda de los bits transmitidos. 

Empalme 

Es la unión mecánica o por fusión de dos fibras ópticas. 

Ethernet 

Protocolos de capa 2 para redes LAB que permite la transmisión de datos por 

un medio compartido. Existen una versión empleada en redes de transporte. 
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Ferretería 

Es el conjunto de accesorios metálicos que permiten la sujeción segura del 

cable de fibra óptica para su tendido en los postes. 

Fibra monomodo 

Fibra óptica fabricada para la transmisión de una señal óptica de una 

determinada banda y un único modo de transmisión.  

Férula 

Elemento que protege y cubre el hilo de fibra óptica en un conector.  

Frame loss rate (tasa de pérdida de paquetes) 

Mide la relación entre la cantidad de paquetes perdidos en una transmisión con 

respecto al total de paquetes transmitidos. Es un indicador de la calidad de servicio de 

una red o enlace de comunicación. 

Jitter 

Es la variación del retardo de transmisión de una señal. Es un indicador de la 

calidad de servicio de una red o enlace de comunicación. 

Jumper 

Cable de fibra óptica de corta longitud. Un extremo dispone de un conector y 

el otro no. El extremo sin conector se empalma a una fibra óptica. 

Nodo 

Hace referencia a un lugar o equipos donde confluyen los enlaces ópticos. 

Consta de una serie de equipos como routers y switches.  

Nodo radioeléctrico 

Hace referencia a un lugar o equipos donde se distribuyen enlaces 

radioeléctricos hacia otros nodos o usuarios.  

OC (Optical Carrier – portadora óptica) 

Señal óptica que transporta información digital mediante modulación. 
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Red de acceso 

Parte de la red de comunicaciones que conecta a los abonados o usuarios finales 

con el nodo más próximo del proveedor de servicios.  

Red Dorsal 

Red troncal nacional de fibra óptica llevada a cabo por el FITEL del Ministerio 

de Transportes y Comunicaciones. 

Retardo 

Es el tiempo que toma a una señal transmitirse a través de una red o enlace de 

datos. Es un indicador de la calidad de servicio de una red o enlace de comunicación. 

SFP 

Transceptor óptico/eléctrico hasta 1Gbps.  

SFP+ 

Transceptor óptico/eléctrico hasta 10Gbps.  

Router 

Equipo de comunicación de datos que reenvía los paquetes hacia sus 

respectivos destinos tomando en cuenta los algoritmos de enrutamiento programados. 

RSSI 

Nivel de potencia recibida de la señal inalámbrica. Se mide en dBm. 

 

2.4 Hipótesis 

2.4.1 Hipótesis general 

Una red de transporte mejora la comunicación de datos en la población de 

Choclococha – Huancavelica. 

2.4.2 Hipótesis específicas 

a) Una red de transporte, con fibra monomodo, mejora el ancho de banda para 

la comunicación de datos en la población de Choclococha – Huancavelica. 
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b) Una red de transporte, con fibra monomodo, mejora la cobertura de la 

comunicación de datos en la población de Choclococha – Huancavelica. 

 

2.5  Identificación de variables 

Las variables representativas, identificadas para este proyecto, son todas 

cuantitativas y medibles a través de una serie de indicadores tal como se indican y 

numeran en la Tabla 14. 

2.5.1 Variable independiente 

➢ Red de transporte (RT) 

Es una variable que se dimensiona según diseño, cálculos, buenas prácticas 

de ingeniería, criterios y estándares aplicables.  
 

2.5.2 Variable dependiente 

➢ Comunicación de datos (CD) 

Es una variable compleja, multidimensional. Sus valores dependen de los 

resultados de la implementación de este trabajo y se cuantifica mediante 

una serie de indicadores. 

 

2.6  Operacionalización de variables  

La Tabla 14 contiene la definición operativa de variables, dimensiones e 

indicadores definidas para el presente trabajo. Se tiene como variable independiente a 

la Red de Transporte y, como variable dependiente, a la Comunicación de Datos. Para 

la primera se ha considerado solo una dimensión, la troncal óptica, con el presupuesto 

óptico como indicador. Para la variable dependiente se han considerado dos 

dimensiones: el ancho de banda y la cobertura, la primera se mide a través de la 

velocidad de datos y la segunda mediante la potencia de recepción. 
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Tabla 14 

Matriz de operacionalización de variables  

Variables 
Definición 

conceptual 
Dimensiones Indicadores 

Unidad 

de 

medida 

 Variable 

independiente 

Red de 

transporte 

Enlace óptico 

punto a punto con 

cable ADSS de 

fibra óptica, de 

alta velocidad y 

confiabilidad 

x. Troncal óptica  

Presupuesto óptico  

 

(según estándar 

IEEE 802.3ae-

2002, 10GBASE-

ER) 

dB 

Variable 

dependiente 

Comunicación 

de datos 

Servicios de datos, 

voz y vídeo 

digitales ofrecida 

mediante troncal 

óptica como red 

de transporte e 

inalámbrica en la 

red de acceso 

y1. Ancho de banda 
Velocidad de datos 

(throughput) 
Kbps 

Y2.  Cobertura  

Potencia de 

recepción 

(RSSI) 

dBm 

   Fuente: Elaboración propia 
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Capítulo III: Metodología de la investigación 

 

Teniendo planteado el problema de investigación y los objetivos a alcanzar, se 

procedió a establecer los procedimientos metodológicos que permitieron llevar a cabo 

la investigación. 

3.1 Ámbito de estudio 

El presente proyecto de investigación aborda temas de transmisión y recepción 

de señales mediante enlaces ópticos e inalámbricos. Por ello, se enfoca en los aspectos 

relacionados como son el tendido de la fibra óptica, el presupuesto de potencia óptica, 

los Access Points y las antenas sectoriales. Así mismo, también se consideran en el 

presente trabajo las antenas y equipos de transmisión y recepción de señal inalámbrica 

empleados por los usuarios del servicio; motivo por el cual el ámbito de estudio se 

enfoca en el sistema de comunicación de datos aplicado al poblado de Choclococha, 

distrito de Pomacocha, provincia del Acobamba en la región de Huancavelica.  

3.2 Tipo de investigación 

Según Padrón (2006), la investigación aplicada es aquel tipo de estudios 

orientados a resolver problemas de la vida cotidiana o controlar situaciones prácticas 

haciendo uso de teorías científicas previamente validadas. En tal sentido, el presente 

trabajo corresponde a una investigación aplicada pues busca una solución a una 

problemática concreta de las comunicaciones de datos en la población de Choclococha, 

mediante el diseño de un sistema óptico e inalámbrico, proceso en el cual se emplean 

conocimientos de ingeniería, estándares de telecomunicaciones y regulaciones 

aplicables. 

3.3 Nivel de investigación 

De acuerdo con Campos (2010), el nivel de investigación se refiere al nivel de 

profundidad del estudio a realizar. Existen diversos niveles, uno de ellos es el nivel 

explicativo, el cual busca la relación entre sí de dos o más variables. El presente trabajo 



 

 62 

  

es de nivel explicativo porque busca determinar cuál es la influencia del diseño de una 

red de transporte óptica (variable independiente) en el ancho de banda y cobertura de 

las comunicaciones de datos (variable dependiente y sus dimensiones) en los usuarios 

del poblado de Choclococha en Huancavelica. 

3.4  Métodos de investigación 

Según Raffino (2019), los métodos de investigación se clasifican, de forma 

general, en lógicos y empíricos. Los métodos lógicos implican la utilización del 

pensamiento y el razonamiento para ejecutar deducciones, análisis y síntesis. En 

cambio, los métodos empíricos realizan experimentos, los cuales son experiencias 

replicables, controladas y documentadas. El presente trabajo emplea el método 

empírico, experimental, dado que se trata de llevar a cabo el diseño de un sistema físico 

de red de transporte óptica, de manera totalmente controlada y documentada aplicando 

procedimientos de ingeniería, para luego verificar los efectos de los resultados 

obtenidos en la mejora de la comunicación de datos en los usuarios del poblado de 

Choclococha en Huancavelica. Por otra parte, siendo más específicos, Reynaga (2013) 

señala que el método estadístico consiste en una serie de pasos para el manejo y 

procesamiento de los datos cuantitativos o cualitativos, obtenidos de la investigación, 

con el propósito de comprobar las hipótesis planteadas. La presente investigación opta 

por el método estadístico, como método específico de investigación, ya que es 

necesario para la recolección, presentación, procesamiento y análisis de los datos 

obtenidos como resultado de las mediciones de las diversas dimensiones de la variable 

dependiente a fin de demostrar cada una de las hipótesis planteadas. 

3.5 Diseño de investigación 

Según Martinez (2013), un diseño de investigación se define como el plan 

global para ejecutar una investigación e integra técnicas de recolección de datos, 

análisis, objetivos, e intenta dar, de una manera no ambigua, respuestas a las preguntas 

planteadas en la investigación. Arias (2012) señala, además, que el diseño de 

investigación puede ser documental, de campo y experimental. Por otro lado, Monje 

(2011), indica que los diseños experimentales tienen el propósito de determinar las 
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relaciones causa-efecto entre las variables bajo estudio, para lo cual uno o más grupos, 

llamados experimentales, se exponen a los estímulos y los resultados se comparan con 

los resultados de ese u otros grupos, llamados de control, que no reciben los estímulos. 

Arias (2012), precisa que la investigación experimental puede ser: pre-experimental, 

cuasi-experimental o experimental puro. El pre-experimental no tiene grupo de 

control; solo grupo experimental. Sánchez (2017), señala que existen tres diseños pre-

experimentales. Uno de ellos se denomina Diseño de un Grupo solo después. En este 

diseño, se aplica un tratamiento a un grupo de control, luego se realiza la observación 

para evaluar los efectos del tratamiento.  

De acuerdo con los autores mencionados previamente en esta sección, el 

presente trabajo se clasificó como una investigación pre-experimental con Diseño de 

un Grupo solo después. Esto es así, debido a que solo existe un grupo experimental 

(muestra no aleatoria de tamaño 60) al cual se aplica la variable independiente. 

Realizado el experimento, este grupo es evaluado en su variable dependiente para 

verificar las hipótesis que plantean la verificación de resultados contra valores 

mínimos esperados de rendimiento estipulados según regulaciones vigentes, 

estándares y especificaciones técnicas de los fabricantes y con los cuales se garantiza, 

precisamente, la calidad requerida de las comunicaciones de datos. No se considera la 

comparación con resultados de grupos que empleen otras tecnologías (específicamente 

la satelital) por varios motivos importantes: poca cantidad de usuarios por el alto costo 

de los mismos y su calidad inferior de servicio. Las características del servicio satelital 

no son necesarias medirlas, pues son de público conocimiento y están bajo regulación. 

Así mismo, no se considera pretest para el grupo experimental pues no tiene sentido 

realizar mediciones en un grupo que no cuenta con ningún servicio de comunicación 

de datos.  

En base a lo expuesto, el diseño de investigación se denota por: 

X O 

Donde: 

X:  Es la variable independiente, Red de transporte  

O:  Es la variable dependiente, Comunicación de datos  
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3.6 Población, muestra y muestreo 

Monje (2011) indica que población es la totalidad de elementos (personas, 

objetos, fenómenos, etc.) que se van a estudiar dentro del ámbito de una investigación. 

El autor afirma que es posible abordar una investigación sobre la totalidad de una 

población, si esta es pequeña. Pero si la población es numerosa, surge la necesidad de 

seleccionar y fijar una muestra de la población. El mismo autor señala que una muestra 

es una porción representativa de una población, seleccionada con el fin de estudiar o 

medir las propiedades que caracterizan a la totalidad de dicha población. En el presente 

trabajo, la población consta de todos los posibles usuarios del sistema propuesto 

residiendo en el centro poblado de Choclococha del distrito de Pomacocha, Acobamba, 

Huancavelica. Debe tomarse en cuenta que el servicio se instala por vivienda y no a 

cada poblador. Choclococha consta de unos 1323 habitantes y unas 486 viviendas 

incluyendo instituciones públicas y privadas. Por lo tanto, la población es de 486, todas 

ellas de similares características.  

Para efectos de la prueba de hipótesis, se realizó un muestreo no probabilístico, 

intencional, seleccionando los elementos de la muestra tal que se cubra de manera 

uniforme toda el área geográfica de la población. El tamaño mínimo necesario de la 

muestra se obtuvo aplicando la ecuación 3.1 y los datos de la Tabla 16. 

 

𝑛 =
𝑁 𝑍2 𝑝 𝑞

𝑒2(𝑁−1) + 𝑍2 𝑝 𝑞
     Ecuación 3.1 

 

Dónde:   

n = Tamaño de la muestra 

N = Tamaño de la población 

Z = Nivel de confianza o coeficiente de confianza 

e = Error de la muestra o error permitido 

p = Proporción de unidades que poseen el atributo de interés en la población. Se 

conoce de antecedentes de estudios similares o de lo contrario de un estudio piloto. 
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En caso no existiera estudios similares y no pudieran hacerse un estudio piloto se 

considera la máxima varianza cuando p = 0.5.  

q = Proporción de unidades que no poseen el atributo de interés en la población, 

q = 1 – p. 

 

Tabla 15 

Niveles de confianza y errores típicos 

Nivel de confianza Error Z 

75% 25% 1.15 

80% 20% 1.28 

85% 15% 1.44 

90% 10% 1.65 

95% 5% 1.96 

95.5% 4.5% 2 

99% 1 2.58 

 

Reemplazando los valores en la ecuación 3.1, considerando un nivel de 

confianza del 90%, un error del 10% y población de 486 viviendas, obtenemos el 

siguiente resultado: 

𝑛 =
486 (1.65)2 𝑥 0.5 𝑥 0.5

(0.1)2(486 − 1) + (1.65)2 𝑥 0.5 𝑥 0.5
= 59.8 

 

Por lo tanto, el número de muestras requeridas para la prueba de hipótesis es 

de 60.  

3.7 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.7.1 Técnicas de recolección de datos 

Existen diversas técnicas para recabar información de las variables de una 

investigación. Flames (2012) señala que “Las técnicas de recolección de datos son una 

directriz metodológica que orientan científicamente la recopilación de información, 
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datos u opiniones” (p. 35). Algunas de estas técnicas son la observación y el análisis 

documental. Según Chávez (2019), la observación se define como una técnica de 

recolección de datos que permite acumular y sistematizar información sobre un hecho 

o fenómeno relacionado al problema de la investigación. La técnica de recolección de 

datos empleada fue la observación pues fue necesario tomar datos de las variables 

dependientes, ya sea directamente de los sistemas de telecomunicaciones instalados en 

los usuarios del servicio de comunicación de datos o, bien, medidos con instrumentos 

adecuados. 

3.7.2 Instrumentos de recolección de datos 

Según Arias (2012), los instrumentos son los medios materiales que se emplean 

para recoger y almacenar la información. Para esta investigación los instrumentos 

empleados para la recolección de datos fueron las fichas de registro de datos. Las 

fichas se emplearon para registrar en ellas, las mediciones u observaciones realizadas 

de las diversas dimensiones de la variable de interés: velocidad de datos y cobertura 

inalámbrica. La información se organizó en tablas conteniendo filas para el total de 

muestras consideradas y columnas para las anotar los datos observados. La validación 

de los instrumentos de recolección de datos se realizó mediante juicio de expertos (ver 

en Anexos).  

3.8 Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

3.8.1 Técnicas de procesamiento de datos 

Arias (2012) menciona que las técnicas de procesamiento de datos son las 

distintas operaciones a las que son sometidos los datos obtenidos en la etapa de 

recolección para organizarlos, codificarlos o tabularlos. En el presente trabajo se 

emplearon diversas herramientas informáticas para el procesamiento de los datos 

recolectados. A continuación, se detallan. 

- Excel 

La información obtenida de campo (ancho de banda y cobertura) y contenida 

en las fichas de registro, fueron organizadas y tabuladas para su posterior 

análisis y uso en la prueba de hipótesis. 
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- BaseCamp 

Herramienta para el procesamiento de datos de campo (coordenadas GPS de 

postes existentes y nuevos) para el tendido de fibra óptica. Empleado en la 

etapa de diseño de la troncal óptica. 

- Google Earth 

Herramienta para la geolocalización de nodos, postes y tendido del cable 

óptico. Empleado en la etapa de diseño de la troncal óptica. 

- LinkPlanner 

Software empleado para el diseño y cálculo de la cobertura radioeléctrica y 

materiales a emplear para la red de acceso. 

 

3.8.2 Técnicas de análisis de datos 

Referente al análisis, Arias (2012) menciona que las técnicas de análisis de 

datos son las diversas técnicas empleadas para el tratamiento de la información con el 

objetivo de descifrar lo que revelan los datos recolectados. Por su parte, Cerda (2000) 

sostiene que el análisis de datos busca conceptualizar las relaciones, conclusiones, 

consecuencias y resultados que surjan de la información obtenida para la búsqueda de 

explicaciones y comprensión. Implica operaciones como descomponer, examinar, 

reconocer, comparar, relacionar, generalizar, entre otras. Dado que los datos 

recolectados son todos numéricos, se realizó un análisis cuantitativo empleando 

técnicas estadísticas que incluyeron la determinación de promedios, desviación 

estándar y el uso del estadístico Z para la prueba de hipótesis. Los resultados de ancho 

de banda fueron cotejados contra los valores mínimos esperados especificados según 

proveedor de servicios y umbrales de aceptación según normas. Del mismo modo, los 

resultados de cobertura radioeléctrica, cuantificado a través de la potencia 

radioeléctrica de recepción fueron cotejados contra los valores mínimos esperados 

indicados por el fabricante de las antenas (específicamente, se cotejó con el parámetro 

sensibilidad). 

3.9 Descripción de prueba de hipótesis 

Gómez (2006) señala que la prueba de hipótesis consiste en someter a 

escrutinio las hipótesis planteadas en el trabajo de investigación para determinar si son 
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apoyadas o refutadas.  Por su parte, Icart (1998), indica que la prueba de hipótesis es 

el conjunto de procedimientos estadísticos que permiten decidir si los resultados de 

una investigación son el producto de efectos aleatorios o reales y con cierto nivel de 

probabilidad y que los parámetros de la población (promedio, moda, etc.) se pueden 

estimar a partir de los datos contenidos en la muestra. Según Icart (1998), las hipótesis 

se formulan de diferentes modos: conceptual (emplea términos simples), operativa y 

estadística (emplea estadísticos). Para comprobar una hipótesis se deben aplicar 

pruebas de significación estadística; para ello, se debe traducir la hipótesis conceptual 

a hipótesis estadística. 

Según García (2014) existen dos tipos de hipótesis estadísticas: 

- La hipótesis nula (Ho) que refuta, niega o plantea lo contrario de la hipótesis 

de investigación. Se asume inicialmente como verdadera. 

- La hipótesis de investigación (H1), conocida como hipótesis de trabajo o 

alternativa. Es contraria o en desacuerdo con la hipótesis nula. 

 

Según Gómez (2006), se trata de demostrar la hipótesis nula Ho (hipótesis que 

niega a la planteado por el investigador) pues lo que el investigador debe cuestionarse 

siempre son los casos que refutan su hipótesis y no los que la apoyan, por más que 

sean muchos, ya que aquellos tienen más valor probatorio que estos. La prueba de 

hipótesis rechaza o no la hipótesis nula para concluir respecto a la hipótesis alternativa. 

Dicho autor indica que existen tres tipos de hipótesis estadísticas: 

a) Hipótesis estadística de estimación 

Evalúan la hipótesis del investigador respecto al valor de algún parámetro 

estadístico de una muestra perteneciente a una población. Lo que se evalúa es la 

diferencia entre un valor hipotetizado y un valor observado en una muestra. El valor 

estimado es, usualmente, el promedio, pero pueden ser otros estadísticos (mediana, 

moda, etc.). 

b) Hipótesis estadística de correlación  

Representa estadísticamente la correlación entre dos o más variables. 

c) Hipótesis estadística de la diferencia de estadísticos 



 

 69 

  

Se compara un estadístico entre dos o más grupos. 

La prueba de hipótesis para el presente trabajo toma los datos medidos 

(indicadores de la mejora de la comunicación de datos) del grupo experimental 

(población de Choclococha) luego de aplicarse el experimento (red troncal). Tal como 

se detalló en la sección de Diseño de Investigación, la presente investigación es del 

tipo pre-experimental, con un solo grupo y solo con post test. Los estadísticos 

calculados, en base a las mediciones de los indicadores, se contrastan contra valores 

estándar establecidos en normas regulatorias de los servicios públicos de 

telecomunicaciones de cumplimiento obligatorio o requisitos de funcionamiento de los 

equipos inalámbricos que, a su vez, cumplen con estándares y certificaciones. Según 

lo expuesto y mencionado por los diversos autores, se describe a continuación el 

procedimiento de la prueba de hipótesis realizada en la presente investigación. 

a) Formulación de la hipótesis nula (Ho) 

La prueba estadística tratará de rechazar esta hipótesis, ante lo cual se aceptará 

H1. Se formulan dos hipótesis nulas. Una respecto al ancho de banda o velocidad de 

datos en los usuarios del poblado de Choclococha, negando su mejora. Y, otra, 

respecto a la cobertura del servicio, negando también su mejora. 

b) Formulación de la hipótesis alternativa (H1) 

Es la hipótesis de trabajo planteada por el investigador. Se formulan dos 

hipótesis, ambas contrarias a las hipótesis nulas planteadas previamente. 

c) Establecer el nivel de significancia (alfa) 

Indica la probabilidad de rechazar erróneamente una Ho verdadera. Suele 

fijarse en 0.05. Se elige a partir del nivel de confianza. El nivel de confianza se calcular 

como (1-alfa). 

d) Elegir y realizar la prueba estadística  

Por el tamaño de la muestra se emplea la prueba Z. Esta prueba estadística 

tratará de rechazar Ho, ante lo cual se aceptará H1. También, el resultado puede señalar 

la probabilidad (alfa) que Ho sea cierta, es decir que los resultados se deban al azar. 

La prueba estadística se realiza asumiendo una distribución normal de la muestra. 
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Tanto para el ancho de banda, como para la cobertura, el parámetro a evaluar es el 

valor promedio de la muestra la cual se coteja contra un valor esperado según norma. 

El tipo de ensayo es unilateral pues se pretende demostrar que las dos dimensiones de 

la variable dependiente son mayores a un mínimo, estableciéndose, así, un valor crítico 

para cada caso. 

e) Justificar la toma de decisión y concluir. 

Ho se rechaza en favor de H1 solo si la evidencia muestral sugiere que Ho es 

falsa (cuando el estadístico de prueba cae en la región crítica o rechazo). Caso contrario 

se continuará creyendo en la validez de Ho (cuando el estadístico de prueba no cae en 

la región crítica). La conclusión se realiza respecto a Ho. 
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Capítulo IV: Presentación de Resultados 

 

En las secciones siguientes se describen los resultados obtenidos en la presente 

investigación por cada una de las variables consideradas: red de transporte como 

variable independiente y comunicación de datos como variable dependiente; así 

mismo, se presentan los resultados del diseño de la red de transporte y su validación. 

4.1 Red de transporte 

4.1.1 Diseño de la red de transporte 

El diseño seleccionado de la red de transporte considera dos etapas: 

- Definición del recorrido del enlace para determinar el kilometraje requerido 

de fibra óptica  

- Cálculo del presupuesto de potencia 

El diseño seleccionado es el adecuado debido a que considera valores reales de 

ubicación de postes y recorrido de la fibra a lo largo del tendido eléctrico de media 

tensión. Tanto la ubicación de postes, como el recorrido, fueron tomados mediante 

aplicaciones de geolocalización. Ello conlleva que los resultados de los cálculos de 

kilometraje de fibra y demás accesorios sean exactos y precisos. El kilometraje es 

importante pues influye directamente en el cálculo del presupuesto de potencia y, que, 

a su vez, determina que la señal óptica llegue al nodo destino con niveles adecuados 

de potencia. Se descartó diseños simplificados que solo consideran aproximaciones. 

Se muestra a continuación los resultados del diseño de la red de transporte. 

4.1.1.1 Diseño del recorrido del enlace óptico 

Debido a la cercanía geográfica se consideró el tendido de fibra óptica al centro 

poblado de Choclococha tomando como alimentador al Nodo Pomacocha 

(12°52′27″S, 74°31′54″O) ubicado en el distrito del mismo nombre de la provincia 

de Acobamba. Este distrito se encuentra a una altura promedio de 3150msnm. En la 

Figura 27 se muestran el poste 23, ubicado en Pomacocha. En la Figura 28 se aprecia 

el recorrido definido para el tendido del cable de fibra óptica; consta de un total de 23 
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postes, incluyendo postes de media tensión (indicados en color azul) y postes nuevos 

(indicados en color amarillo). En la Figura 29 se muestra el poste 1, ubicado en 

Choclococha.  

 

 

Figura 27. Vista satelital del nodo origen ubicado en Pomacocha 

Fuente: Elaboración propia 
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Figura 28. Recorrido de la fibra, entre el nodo Pomacocha y el nodo a ubicarse en el centro poblado de Choclococha 

Fuente: Elaboración propia   
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Figura 29. Vista satelital del nodo destino (PN1) ubicado en Choclococha 

Fuente: Elaboración propia  

 

En las tablas 16 y 17 se muestran los resultados del diseño del tendido del cable 

óptico. La Tabla 16 muestra resultados relativos al cable óptico: longitud de tendido 

entre postes, distancia entre postes, flecha del cable, bobina empleadas. También, se 

precisa si el poste es existente o nuevo y su nivel de tensión eléctrica en servicio. Esta 

tabla es importante, pues permite dimensionar la cantidad de bobinas y fibra a emplear. 

Por su parte, la tabla 17 muestra aspectos relacionados a la ferretería. En dicha tabla, 

se precisan el material del poste (concreto o madera); posición y longitud de cable de 

reserva; tipos, cantidad y ubicación de empalmes; cantidad y ubicación de herrajes de 

retención, suspensión y soporte empleados; altura del cable sobre el nivel del suelo y, 

finalmente, la cantidad y ubicación de amortiguadores empleados. La red de transporte 

incluye el tendido de más de 2.91km de fibra óptica sobre redes de media tensión y en 

el derecho de la red vial (postes nuevos). Se emplea la infraestructura existente 

correspondiente a las torres de media tensión. Para el caso de la red vial se considera 

el empleo de postes plantados en paralelo a la ruta.  
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Tabla 16 

Postes 1 a 23: código y tipo de elemento, distancias entre postes, flechas, spans, 

longitud de bobina; y niveles de tensión 

Nodo/poste 
Código de 

infraestructura 

Tipo de 

elemento 

Distancia 

entre 

elementos  

Flecha Span Bobina 

USO 

AT MT BT NP 

Choclococha S/C* NODO 50.00 0.30 300 306-300 HNC         

1 
POSTE 
NUEVO 

POSTE 93.29 1.90 300 306-300 HNC       X 

2 
POSTE 

NUEVO 
POSTE 79.21 0.40 300 306-300 HNC       X 

3 
POSTE 

NUEVO 
POSTE 123.30 1.24 300 306-300 HNC       X 

4 4VP02762 POSTE 64.24 0.50 300 306-300 HNC   X     

5 4VP02763 POSTE 312.89 4.69 300 306-300 HNC   X     

6 4VP02766 POSTE 101.20 1.01 300 306-300 HNC   X     

9 4VP02767 POSTE 211.36 2.64 300 306-300 HNC   X     

10 4VP02769 POSTE 186.57 1.87 200 206-200 HNC   X     

11 4VP02770 POSTE 100.23 1.00 200 206-200 HNC   X     

12 4VP02771 POSTE 122.16 1.22 200 206-200 HNC   X     

13 4VP02772 POSTE 61.59 0.31 200 206-200 HNC   X     

14 4VP02773 POSTE 101.87 1.02 200 206-200 HNC   X     

15 4VP02777 POSTE 127.76 1.28 200 206-200 HNC   X     

16 4VP02774 POSTE 106.47 1.06 200 206-200 HNC   X     

17 4VP02775 POSTE 162.70 1.63 200 206-200 HNC   X     

18 4VP02776 POSTE 120.86 1.21 200 206-200 HNC   X     

19 4VP49949 POSTE 103.66 1.04 200 206-200 HNC   X     

20 4VP02801 POSTE 107.09 1.07 200 206-200 HNC   X     

21 4VP02795 POSTE 123.56 1.24 200 206-200 HNC   X     

22 4VP02794 POSTE 100.34 1.00 200 206-200 HNC   X     

21 4VP02796 POSTE 52.51 0.26 200 206-200 HNC   X     

22 
POSTE 

NUEVO 
POSTE 40.82 0.44 200 206-200 HNC       X 

23 
POSTE 

NUEVO 
POSTE 62.49 0.48 200 206-200 HNC       X 

Pomacocha S/C* NODO 50.35 0.49 200 206-200 HNC         

 

Fuente: Elaboración propia 

*S/C: Sin código 
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Tabla 17 

Postes 1 a 23: altura, material, reservas y ferretería requerida 

Nodo/poste 
Tipo de 

elemento 

  

Altura de 

estructura 

(m) 

  

Material 

de 

estructura 

Reserva 

(m) 
Empalme 

Herrajes 
Alt. 

del 

cable 

(m) 
Retención 

Suspensió

n 
Soporte 

Choclococha Nodo 0 Nodo 40 0 Nodo  0 Nodo Nodo 

1 Poste 12 Concreto       S2 SS 8.5 

2 Poste 12 Concreto     R2   SR 8 

3 Poste 12 Concreto       S2 SS 8 

4 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

5 Poste 11 Madera       S3 SS 8 

6 Poste 11 Madera       S3 SS 8 

9 Poste 11 Madera       S3 SS 8 

10 Poste 11 Madera 40 Recto R3   SR 8 

11 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

12 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

13 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

14 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

15 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

16 Poste 11 Madera     R2   SR 8 

17 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

18 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

19 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

20 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

21 Poste 11 Madera     R2   SR 8 

22 Poste 11 Madera       S2 SS 8 

21 Poste 11 Madera     R2   SR 8.5 

22 Poste 12 Concreto     R1   SR 8 

23 Poste 12 Concreto       S1 SS 8 

Pomacocha Nodo 0 0 40 0 Nodo 0 Nodo Nodo 

Fuente: Elaboración propia 

  

Los postes disponibles, a lo largo del recorrido considerado para la fibra óptica, 

son de media tensión y, también, postes nuevos exclusivos para el tendido de la fibra 

óptica. 

 



 

 77 

  

En la Figura 30 se muestra el diagrama unifilar del enlace óptico entre los nodos 

ubicados en Pomacocha y Choclococha. Este diagrama muestra el kilometraje de cable 

requerido, además de la ubicación y tipo de empalmes a lo largo del recorrido, los 

nodos, las secciones, los span por sección, los kilometrajes parciales y total. Así, el 

enlace óptico entre los nodos requiere un tendido de cable de fibra óptica de 2915.81m 

y consta de dos tramos con una caja de empalmes rectos ubicado a 1222m del nodo de 

Choclococha.  

 

 

Figura 30. Diagrama unifilar de la red de transporte  

Fuente: Elaboración propia 

 
 

4.1.1.2 Diseño del presupuesto de potencia 

El cálculo del presupuesto de potencia es parte esencial del diseño de una 

troncal óptica. A continuación, se muestran los resultados del procedimiento de diseño 

seguido de acuerdo con los pasos y recomendaciones detalladas en la sección 2.2.1.3. 

En la Figura 31 se muestran los datos de las potencias de transmisión y recepción de 

los transceivers de fibra óptica en los routers de ambos nodos, con alcances de 40km. 

Cantidad y pérdida de pares de conectores 

Se consideran solo dos pares de conectores al tratarse de un enlace punto a 

punto. De acuerdo con el estándar IEC 61300-3-7, se toma 0.5dB como pérdida 

máxima por par de conectores. 
 

Cantidad y pérdidas de empalmes de fusión 

El tramo entre ambos nodos consta de tres empalmes (de acuerdo con 
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las tablas 16 y 17). La pérdida máxima por empalme, de acuerdo con 

el estándar IEC 61300-3-7 es de 0.1dB. 

 

 

Figura 31. Datos del transceiver de fibra óptica, entre ellos las potencias de transmisión y 

recepción, también la longitud de onda de trabajo 

Fuente: FITEL – MTC 

 

Longitud de tendido de cable de fibra óptica 

La longitud de fibra entre ambos nodos es de 2915.81 metros. 

Longitud de onda de trabajo 

La fibra óptica llevará una onda de 1550nm, es la longitud empleada para 

tramos troncales de gran alcance. 

Pérdidas por kilómetro de fibra óptica a la longitud de onda de trabajo 

(1550nm) 

Según el estándar IEC60793-2-50, las pérdidas/km son como máximo 

0.25dB/km a 1550nm de longitud de onda de trabajo en el haz óptico. 
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Potencias mínima y máxima del transmisor 

Esta información es obtenida de los transceivers a los cuales se conectan los 

dos hilos (transmisor y receptor) que conforman el enlace entre los dos nodos. 

Según la Figura 30, la potencia de salida del transmisor es de 2dB. Sin 

embargo, puede variar entre -4.7 y 4dBm.  

Sensibilidad y potencia máxima del receptor 

Estos valores se obtienen, también, de las características técnicas del 

transceiver mostrados en la Figura 30. El receptor trabaja con una potencia 

promedio de entrada de -5.81dB. Sin embargo, puede recibir entre -1 y -

15.8dBm. Este último valor viene a ser su sensibilidad; es decir, el menor nivel 

de potencia que puede reconocer. 

Penalización total de potencia 

La penalización te potencia consta de dos partes: 

o Penalización de potencia, lo da el fabricante, es de 2dB. 

o Margen de reparación, típicamente se consideran dos empalmes de 

0.3dB cada uno; da un total de 0.6dB. 

 

La suma de los resultados previos viene a ser la penalización total de potencia 

(2.6dB). 

Las variables de salida son las siguientes (todo considerado a 1550nm): 

Atenuación total del sistema de cableado 

Es la suma de pérdidas por los conectores, empalmes y la fibra. 

Dos conectores, las pérdidas máximas son de 0.5dB x 2 = 1dB 

Tres empalmes, las pérdidas máximas son de 0.1dB x 3 = 0.3dB 

2915.81 metros de fibra óptica, las pérdidas máximas son de 0.25dB x 2.915km 

= 0.729dB 

Luego, la atenuación total del sistema de cableado es:  

1 + 0.3 + 0.729 = 2.029dB 
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Ganancia del sistema 

Es la diferencia entre la potencia del transmisor y la sensibilidad o mínima 

potencia de recepción. Se consideran dos situaciones: 

Con potencia máxima de transmisión: 

Ganancia del sistema = 4dBm – (–15.8dBm) = 19.8dB 

Con potencia mínima de transmisión: 

Ganancia del sistema = –4.7dBm – (–15.8dBm) = 11.1dB 

Presupuesto total de pérdida por enlace 

Se calcula como la diferencia entre la ganancia del sistema y la penalización 

total de potencia. Igualmente se presentan dos casos extremos según la potencia 

del transmisor. 

Con potencia máxima de transmisión: 

Presupuesto total de pérdida por enlace = 19.8dB – 2.6dB = 17.2dB 

Con potencia mínima de transmisión: 

Presupuesto total de pérdida por enlace = 11.1dB – (2.6dB) = 8.5dB 

Margen de desempeño del sistema 

Se calcula como la diferencia entre el presupuesto total de pérdida por enlace 

y la atenuación total del sistema de cableado. De acuerdo con la potencia del 

transmisor, tenemos dos casos extremos: 

Con potencia máxima de transmisión: 

Margen de desempeño del sistema = 17.2dB – 2.029dB = 15.171dB 

Con potencia mínima de transmisión: 

Margen de desempeño del sistema = 8.5dB – (2.029dB) = 6.471dB 
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4.1.2 Resultados de indicadores de la red de transporte 

En esta sección se muestran los resultados, por cada indicador, del diseño de la 

red de transporte. 

4.1.2.1 Presupuesto óptico de potencia 

En la Tabla 18 se muestran los resultados del indicador presupuesto óptico de 

potencia. El presupuesto total de pérdida es adecuado y suficiente pues los márgenes 

de desempeño del sistema garantizan que la potencia de recepción tenga siempre 

valores dentro de los umbrales de operación requeridos por el transceiver óptico. 

 

Tabla 18 

Resultados del indicador presupuesto óptico de potencia 

Variable  

Valor 

Con potencia de 

transmisión mínima 

Con potencia de 

transmisión máxima 

Atenuación total del 

sistema de cableado 
2.029dB 2.029dB 

Ganancia del sistema 11.1dB 19.8dB 

Presupuesto total de 

pérdida por enlace 
8.5dB 17.2dB 

Margen de desempeño del 

sistema 
6.471dB 15.171dB 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

4.1.3 Validación de la red de transporte 

Las redes de transporte se validan mediante la ejecución de una serie de pruebas 

estandarizadas de caracterización del enlace óptico. Para los alcances del presente 

trabajo, y según la dimensión considerada para la variable independiente, se presenta 

la validación de la red de transporte en lo que respecta al presupuesto óptico de 

potencia. El objetivo de la prueba es determinar, de forma precisa, la pérdida total de 

cada uno de los hilos del cable óptico entre los nodos enlazados. 
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Además de dispositivos y materiales de limpieza óptica, la ejecución de la 

prueba se realizó siguiendo el estándar OFSTP-7 (TIA/EIA-526-7) y mediante dos 

dispositivos: 

- Fuente de luz a 1550nm (se empleó la fuente FSL-300 de EXFO) 

- Medidor de potencia (se empleó el medidor EPM-50 de EXFO) 
 

En la Figura 32 se muestra las conexiones realizadas. La prueba se realiza por 

cada hilo y en ambos sentidos. 

 

Figura 32. Conexiones y medición de las pérdidas en hilo óptico, sentido AB 

Fuente: FITEL – MTC 

 

 

Figura 33. Medición de pérdidas de potencia en uno de los hilos del cable óptico con EPM-

50 de EXFO 

Fuente: FITEL – MTC 
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En base a las mediciones realizadas en cada hilo, en ambos sentidos, se 

completó la Tabla x. Según esta tabla, se puede comprobar que ninguna de las 

mediciones sobrepasa el valor máximo teórico esperado (2.029dB) según diseño 

realizado. 

 

Tabla 19 

Mediciones de pérdidas de potencia en el cable óptico 

No 
Fibra 

Medida A-B 
(dB) 

Medida B-A 
(dB) 

Promedio 
(dB) 

1 1.75 1.72 1.74 

2 1.71 1.75 1.73 

3 1.72 1.68 1.7 

4 1.76 1.73 1.75 

5 1.75 1.74 1.75 

6 1.74 1.68 1.71 

7 1.76 1.71 1.74 

8 1.7 1.68 1.69 

9 1.76 1.7 1.73 

10 1.68 1.72 1.7 

11 1.68 1.75 1.72 

12 1.77 1.79 1.78 
 

4.1.4 Resultados de indicadores de la comunicación de datos 

En esta sección se presentan los resultados correspondientes a los indicadores 

de las dimensiones consideradas para la variable dependiente comunicación de datos. 

Así, la Tabla 19 contiene los resultados de la velocidad de datos (en kbps) como 

indicador de la dimensión ancho de banda. Los datos mostrados corresponden a un 

post test del grupo experimental, según el diseño considerado, consistente en una 

muestra de 60 viviendas del poblado de Choclococha.  
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Figura 34. Aplicación desarrollada en Matlab para el cálculo y verificación de la atenuación total del enlace y el margen de desempeño del sistema. Se muestran 

los casos de transmisión con potencias mínima y máxima. 

Fuente: Desarrollo del autor empleando Matlab (código fuente en Apéndice) 
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Figura 35. Aplicación desarrollada en Matlab para el cálculo y verificación de la atenuación total del enlace y el margen de desempeño del sistema. Se muestran 

los casos de transmisión con potencias mínima y máxima tolerable. 

Fuente: Desarrollo del autor empleando Matlab (código fuente en Apéndice) 
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Tabla 20 

Resultados de las mediciones de velocidad de datos en los usuarios 

Medición Fecha Hora 

Velocidad de 

bajada  

(down link speed) 

(Kbps) 

Velocidad de  

subida  

(up link speed) 

(Kbps) 

1 25/10/2018 8:00 – 9:00 817 201 

2 25/10/2018 9:00 – 10:00 820 208 

3 25/10/2018 10:00 – 11:00 821 200 

4 25/10/2018 11:00 – 12:00 816 199 

5 25/10/2018 12:00 – 13:00 818 204 

6 25/10/2018 14:00 – 15:00 814 202 

7 25/10/2018 15:00 – 16:00 823 200 

8 25/10/2018 16:00 – 17:00 822 201 

9 25/10/2018 17:00 – 18:00 815 198 

10 26/10/2018 8:00 – 9:00 818 187 

11 26/10/2018 9:00 – 10:00 817 200 

12 26/10/2018 10:00 – 11:00 825 201 

13 26/10/2018 11:00 – 12:00 817 200 

14 26/10/2018 12:00 – 13:00 810 208 

15 26/10/2018 14:00 – 15:00 824 203 

16 26/10/2018 15:00 – 16:00 818 204 

17 26/10/2018 16:00 – 17:00 817 200 

18 26/10/2018 17:00 – 18:00 819 197 

19 27/10/2018 8:00 – 9:00 817 199 

20 27/10/2018 9:00 – 10:00 822 202 

21 27/10/2018 10:00 – 11:00 815 208 

22 27/10/2018 11:00 – 12:00 818 208 

23 27/10/2018 12:00 – 13:00 815 205 

24 27/10/2018 14:00 – 15:00 821 210 

25 27/10/2018 15:00 – 16:00 818 204 

26 27/10/2018 16:00 – 17:00 825 208 

27 27/10/2018 17:00 – 18:00 818 203 

28 29/10/2018 8:00 – 9:00 819 209 

29 29/10/2018 9:00 – 10:00 821 210 

30 29/10/2018 10:00 – 11:00 825 208 
 

Fuente: Elaboración del autor 
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Tabla 20 (cont.) 

Resultados de las mediciones de velocidad de datos en los usuarios 

Medición Fecha Hora 

Velocidad de bajada  

(down link speed) 

(Kbps) 

Velocidad de subida  

(up link speed) 

(Kbps) 

31 29/10/2018 11:00 – 12:00 815 207 

32 29/10/2018 12:00 – 13:00 817 202 

33 29/10/2018 14:00 – 15:00 824 200 

34 29/10/2018 15:00 – 16:00 819 205 

35 29/10/2018 16:00 – 17:00 816 207 

36 29/10/2018 17:00 – 18:00 823 209 

37 30/10/2018 8:00 – 9:00 818 205 

38 30/10/2018 9:00 – 10:00 816 201 

39 30/10/2018 10:00 – 11:00 824 200 

40 30/10/2018 11:00 – 12:00 817 206 

41 30/10/2018 12:00 – 13:00 824 204 

42 30/10/2018 14:00 – 15:00 820 209 

43 30/10/2018 15:00 – 16:00 819 200 

44 30/10/2018 16:00 – 17:00 811 207 

45 30/10/2018 17:00 – 18:00 817 209 

46 31/10/2018 8:00 – 9:00 820 203 

47 31/10/2018 9:00 – 10:00 819 207 

48 31/10/2018 10:00 – 11:00 821 205 

49 31/10/2018 11:00 – 12:00 814 209 

50 31/10/2018 12:00 – 13:00 820 204 

51 31/10/2018 14:00 – 15:00 819 199 

52 31/10/2018 15:00 – 16:00 819 208 

53 31/10/2018 16:00 – 17:00 822 205 

54 31/10/2018 17:00 – 18:00 821 203 

55 01/11/2018 8:00 – 9:00 827 204 

56 01/11/2018 9:00 – 10:00 818 209 

57 01/11/2018 10:00 – 11:00 819 207 

58 01/11/2018 11:00 – 12:00 824 201 

59 01/11/2018 12:00 – 13:00 819 204 

60 01/11/2018 12:00 – 13:00 818 206 

 

Fuente: Elaboración del autor 
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La Tabla 20, muestra los resultados de las mediciones de potencia de recepción 

inalámbrica para la dimensión cobertura. Corresponden a un post test del grupo 

experimental en una muestra de 60 viviendas de Choclococha.  

 

Tabla 21 

Mediciones de niveles de recepción inalámbrica 

Medición Latitud sur Longitud oeste 

Altura sobre 

el nivel del 

mar 

(m) 

Potencia de 

recepción  

(dBm) 

Down link RSSI 

1 12° 28´ 3.8” 74° 46´ 23.15” 2701 -78 

2 12° 28´ 4.4” 74° 46´ 23.13” 2695 -77 

3 12° 28´ 5.18” 74° 46´ 23.12” 2690 -75 

4 12° 28´ 5.73” 74° 46´ 23.1” 2688 -76 

5 12° 28´ 6.15” 74° 46´ 20.97” 2698 -75 

6 12° 28´ 6.35” 74° 46´ 20.32” 2699 -74 

7 12° 28´ 6.67” 74° 46´ 19.34” 2700 -74 

8 12° 28´ 7. 3” 74° 46´ 18.83” 2701 -72 

9 12° 28´ 8. 23” 74° 46´ 18.74” 2700 -71 

10 12° 28´ 9. 1” 74° 46´ 18.63” 2691 -69 

11 12° 28´ 9.61” 74° 46´ 18.54” 2689 -68 

12 12° 28´ 10.12” 74° 46´ 18.14” 2690 -69 

13 12° 28´ 11.34” 74° 46´ 17.93” 2694 -70 

14 12° 28´ 11.98” 74° 46´ 17.48” 2683 -66 

15 12° 28´ 12.21” 74° 46´ 16.42” 2688 -65 

16 12° 28´ 12.83” 74° 46´ 16.91” 2692 -66 

17 12° 28´ 13.39” 74° 46´ 15.39” 2689 -62 

18 12° 28´ 13.52” 74° 46´ 15.11” 2690 -63 

19 12° 28´ 13.71” 74° 46´ 14.93” 2687 -62 

20 12° 28´ 12.91” 74° 46´ 14.38” 2694 -60 

21 12° 28´ 12.62” 74° 46´ 13.12” 2691 -60 

22 12° 28´ 13.23” 74° 46´ 12.65” 2689 -59 

23 12° 28´ 13.91” 74° 46´ 11.58” 2701 -58 

24 12° 28´ 14.65” 74° 46´ 10.48” 2698 -59 

25 12° 28´ 16.32” 74° 46´ 10.21” 2688 -58 

26 12° 28´ 19.08” 74° 46´ 9.73” 2686 -59 

27 12° 28´ 17.56” 74° 46´ 7.27” 2697 -55 

28 12° 28´ 18.51” 74° 46´ 7.27” 2697 -56 

29 12° 28´ 19.68” 74° 46´ 7.27” 2698 -55 

30 12° 28´ 21.32” 74° 46´ 3.41” 2696 -54 
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Tabla 21 (cont.) 

Mediciones de niveles de recepción inalámbrica  

Medición Latitud sur Longitud oeste 

Altura sobre 

el nivel del 

mar 

(m) 

Potencia de 

recepción  

(dBm) 

Down link RSSI 

31 12° 28´ 21.1” 74° 46´ 3.44” 2694 -53 

32 12° 28´ 20.43” 74° 46´ 3.49” 2699 -49 

33 12° 28´ 20.9” 74° 46´ 2.58” 2701 -48 

34 12° 28´ 21.65” 74° 46´ 2.22” 2702 -50 

35 12° 28´ 22.24” 74° 46´ 2.03” 2700 -53 

36 12° 28´ 22.84” 74° 46´ 1.95” 2698 -52 

37 12° 28´ 23.65” 74° 46´ 3.26” 2690 -55 

38 12° 28´ 22.76” 74° 46´ 4.43” 2694 -55 

39 12° 28´ 22.12” 74° 46´ 4.78” 2693 -56 

40 12° 28´ 21.44” 74° 46´ 5.01”  2693 -58 

41 12° 28´ 21.78” 74° 46´ 4.71”  2697 -59 

42 12° 28´ 21.14” 74° 46´ 4.42”  2694 -61 

43 12° 28´ 22.47” 74° 46´ 4.55”  2692 -60 

44 12° 28´ 22.41” 74° 46´ 4.6”  2699 -59 

45 12° 28´ 22.39” 74° 46´ 4.63”  2694 -63 

46 12° 28´ 23.38” 74° 46´ 3.78” 2690 -62 

47 12° 28´ 23.38” 74° 46´ 2.16”  2695 -63 

48 12° 28´ 23.56” 74° 46´ 2.34”  2694 -64 

49 12° 28´ 23.97” 74° 46´ 2.62”  2693 -65 

50 12° 28´ 24.3” 74° 46´ 2.66”  2689 -65 

51 12° 28´ 24.38” 74° 46´ 2.53”  2687 -68 

52 12° 28´ 24.41” 74° 46´ 2.38”  2691 -70 

53 12° 28´ 24.43” 74° 46´ 1.38”  2694 -70 

54 12° 28´ 24.44” 74° 46´ 1.26”  2695 -71 

55 12° 28´ 24.43” 74° 46´ 1.21”  2696 -72 

56 12° 28´ 25.45” 74° 46´ 2.15”  2685 -72 

57 12° 28´ 26.75” 74° 46´ 2.03”  2674 -75 

58 12° 28´ 27.23” 74° 46´ 1.65”  2680 -73 

59 12° 28´ 28.0” 74° 46´ 1.13”  2669 -74 

60 12° 28´ 28.47” 74° 45´ 59.56”  2674 -73 
 

Fuente: Elaboración del autor 
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4.1.5 Prueba de hipótesis 

Dado que el diseño de investigación empleado es de tipo pre experimental, solo 

con grupo experimental y post test, las mediciones realizadas a los indicadores de la 

variable independiente se sometieron a prueba de hipótesis. Existen un total de dos 

hipótesis específicas, las mismas que se verifican a continuación siguiendo los pasos 

descritos en la sección 3.9 (Descripción de prueba de hipótesis).  

a) Hipótesis 1 

Una red de transporte, con fibra monomodo, mejora el ancho de 

banda para la comunicación de datos en la población de Choclococha - 

Huancavelica.  

Se empleó la prueba de hipótesis estadística Z, unilateral y con distribución 

normal. La hipótesis conceptual se formula de forma estadística: hipótesis nula e 

hipótesis alternativa. Para ello, es necesario mencionar que, de acuerdo con el 

Reglamento General de Calidad de los Servicios Públicos de Telecomunicaciones, 

emitida el 10 de octubre de 2014, mediante la Resolución del Concejo Directivo del 

OSIPTEL N° 123-2014-CD-OSIPTEL1, y en vigencia desde el mes de marzo de 2015, 

las operadoras están obligadas a brindar y garantizar que las velocidades mínimas de 

sus enlaces de Internet sean del 40% de la contratada, tanto de subida como de bajada. 

Para una velocidad contratada de bajada de 2Mbps y de subida de 512Kbps, el 

operador garantiza que las velocidades mínimas sean de 819.2Kbps y 204.8Kbps, 

respectivamente. Se demostrará que la velocidad del servicio de acceso a Internet al 

usuario final es igual o superior a esos valores.  

Hipótesis nula, 𝐻0 

El ancho de banda (velocidad de datos o throughput) en los usuarios del 

servicio de Internet con red de transporte es igual a 819.2Kbps (para descarga) e igual 

a 204.8Kbps (para subida). 

Hipótesis alternativa, 𝐻1 

                                                           
1 https://www.osiptel.gob.pe/Archivos/ResolucionAltaDireccion/ConsejoDirectivo/Res123-2014-

CD.pdf 

https://www.osiptel.gob.pe/Archivos/ResolucionAltaDireccion/ConsejoDirectivo/Res123-2014-CD.pdf
https://www.osiptel.gob.pe/Archivos/ResolucionAltaDireccion/ConsejoDirectivo/Res123-2014-CD.pdf
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El ancho de banda (velocidad de datos o throughput) en los usuarios del 

servicio de Internet con red de transporte es mayor a 819.2Kbps (para descarga) y 

mayor a 204.8Kbps (para subida). 

Se realizó la verificación de la hipótesis nula 𝐻0, tanto para el ancho de banda 

de bajada como para el ancho de banda de subida, empleando los estadísticos 

mostrados en la Tabla 21. 

 

Tabla 22 

Estadísticos obtenidos de las mediciones de ancho de banda 

Estadístico 

Velocidad de 

bajada  

(down link speed) 

(Kbps) 

Velocidad de 

subida  

(up link speed) 

(Kbps) 

Promedio 819.1 204.3 

Desviación estándar 3.5 4.3 

Fuente: Elaboración propia del autor 

 

BAJADA 

Según los datos de la Tabla 21, tenemos: 

�̅� =  819.1 𝐾𝑏𝑝𝑠  

Es el valor medio muestral, es el promedio de las mediciones de la velocidad de bajada. 

𝜎 =  3.5 𝐾𝑏𝑝𝑠        

Es la desviación estándar de las mediciones de la velocidad de bajada 

Además, 𝜇0 = 819.2𝐾𝑏𝑝𝑠, es el valor medio esperado 

Se determina, a continuación, la zona de aceptación. 

Para un nivel de significación de 𝛼 = 0.1 (nivel de confianza del 90%), se 

determinó el intervalo de aceptación mediante la fórmula siguiente: 

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  [𝜇0 − 𝑧𝛼/2

𝜎

√𝑛
, ∞] 
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Donde: 

𝑛  Tamaño de la muestra (60) 

𝑧𝛼 Estadístico, valor crítico, su valor es de 1.65 para 𝛼 = 0.1 o nivel de 

confianza de 90% (1.65) 

𝑧𝛼/2  Igual a 0.1/2 = 0.05, corresponde a un nivel de confianza de 1.96 

 

Reemplazando los valores: 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  [819.2 − 1.96
3.5

√60
, ∞] 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  [818.32, ∞] 

 

Conclusión: se verificó que el valor promedio obtenido de velocidad de bajada (819.1 

Kbps) es mayor que 818.32; es decir, está dentro del intervalo de confianza. Por lo 

tanto, se rechaza la hipótesis nula (𝐻0) en favor de la hipótesis alternativa. 

 

SUBIDA 

Según los datos de la Tabla 21, tenemos: 

�̅� =  204.3 𝐾𝑏𝑝𝑠  

Es el valor medio muestral, es el promedio de las mediciones de la velocidad de subida. 

𝜎 =  4.3 𝐾𝑏𝑝𝑠  

Es la desviación estándar de la velocidad de subida 

Además, 𝜇0 = 204.8𝐾𝑏𝑝𝑠, es el valor medio esperado 

Se determina, a continuación, la zona de aceptación. 

Para un nivel de significación de 𝛼 = 0.1 o nivel de confianza de 0.9, se 

determinó el intervalo de aceptación mediante la siguiente fórmula: 

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  [𝜇0 − 𝑧𝛼/2

𝜎

√𝑛
, ∞] 
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Donde: 

𝑛   Tamaño de la muestra (60) 

𝑧𝛼  Valor crítico, es 1.645 para 𝛼 = 0.05 o nivel de confianza de 0.95 

𝑧𝛼/2  Igual a 0.1/2 = 0.05, corresponde a un nivel de confianza del 95% (1.96) 

Reemplazando los valores: 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  [204.8 − 1.96
4.3

√60
, ∞] 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑐𝑒𝑝𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =  [203.7, ∞ ] 

 

Conclusión: se verificó que el valor promedio obtenido (204.3 Kbps) es mayor que 

203.7Kbps; es decir, está dentro del intervalo de confianza. Por lo tanto, se rechaza la 

hipótesis nula (𝐻0), para velocidad de subida, en favor de la hipótesis alternativa 

correspondiente. 

Se comprobó que las velocidades, tanto de subida como de bajada, son mayores 

a las indicadas como umbrales acordes a los exigidos según normas vigentes. De forma 

complementaria, comparamos estas velocidades con las del servicio satelital ofrecidas 

en Choclococha. Según la Tabla 1.3, la velocidad de subida de este servicio es de 

512Kbps (a un costo de S/ 950.00 mensual). Esta velocidad de subida está por debajo 

de la velocidad de 2Mbps (u 819.2Kbps garantizados) ofrecida por el servicio 

mediante fibra óptica. Para el caso de la velocidad de subida, los servicios satelitales 

ofrecen 128Kbps frente a los 201.9Kbps del servicio mediante fibra óptica. Existen 

servicios satelitales a velocidades mayores pero su costo sube prohibitivamente para 

usuarios comunes. 

b) Hipótesis 2 

Una red de transporte, mediante fibra monomodo, mejora la cobertura de 

la comunicación de datos en la población de Choclococha, Huancavelica.  

Se empleó la prueba de hipótesis estadística Z, unilateral y con distribución 

normal. La hipótesis conceptual se formula de forma estadística: hipótesis nula e 

hipótesis alternativa. Para ello, es necesario mencionar que la potencia de recepción 

mínima (sensibilidad del receptor) es de -86dBm, valor señalado por el fabricante de 

los equipos, Cambiun Networks y corresponde a la mínima potencia reconocible por 
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el receptor. Se demostrará que la potencia promedio recibida es superior a ese valor. 

Para ello, se plantearon dos hipótesis estadísticas. 

𝑯𝟎, hipótesis nula 

Mediante la red de acceso inalámbrica la potencia promedio de recepción es 

igual a -86dBm no lográndose cobertura adecuada en toda la localidad considerada. 

𝑯𝟏, hipótesis alternativa 

Con la red de acceso inalámbrica la potencia promedio de recepción es mayor 

a -86dBm lográndose cobertura en toda la localidad considerada. 

En la Tabla 22 se muestran los estadísticos obtenidos de las mediciones 

realizadas en la muestra de tamaño. 

 

Tabla 23 

Mediciones de niveles de recepción inalámbrica 

Estadístico 
Potencia de recepción  

(dBm) 

Downlink RSSI 

Promedio -63.9 

Desviación estándar 8.0 
 
 

 

Según la Tabla 22, tenemos: 

�̅� =  −63.9𝑑𝐵𝑚 Promedio de las mediciones de la potencia de recepción 

𝜎 =  8 𝑑𝐵𝑚          Desviación estándar de las mediciones de la potencia de 

recepción 

Además, 𝜇0 = −86𝑑𝐵𝑚, es el valor medio esperado 

Para un nivel de significación de 𝛼 = 0.1, o nivel de confianza de 0.9, se 

determinó el intervalo de confianza mediante la siguiente fórmula: 

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 =  [�̅� − 𝑧𝛼/2

𝜎

√𝑛
, ∞] 

 

Donde: 
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𝑛 Tamaño de la muestra (60) 

𝑧𝛼 Estadístico, valor crítico, su valor es de 1.645 para 𝛼 = 0.1 o nivel de 

confianza de 0.9 

𝑧𝛼/2    Su valor es de 1.96 para 𝛼/2 = 0.05 o nivel de confianza de 0.95 

 

Se reemplazó los valores, obteniéndose el siguiente intervalo de 

confianza: 

 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 =  [−86 − 1.96
8.0

√60
, ∞] 

𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣𝑎𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑓𝑖𝑎𝑛𝑧𝑎 =  [−88.02, ∞ ] 

 

Conclusión: se verificó que el valor promedio obtenido en las mediciones de potencia 

de recepción (-63.9 dBm) fue mayor que el límite inferior (-88.02 dBm) del intervalo 

de confianza; es decir, está dentro de dicho intervalo. Por lo tanto, se rechaza la 

hipótesis nula (Ho) en favor de la hipótesis alternativa H1. 

 

4.2  Discusión de resultados 

Se discute a continuación los resultados, obtenidos en el presente trabajo, por 

cada una de las dimensiones de las variables consideradas. 

Variable independiente: Red de Transporte 

Dimensión: Troncal óptica, Indicador 2: Presupuesto óptico 

Según la Tabla 18, se encontró que el presupuesto óptico de potencia, 

caracterizado por el margen de desempeño del sistema, es de 6.496dB con potencia de 

transmisión mínima y de 15.196dB con potencia de transmisión máxima. Estos 

resultados, evaluados en el peor caso (a menor potencia de transmisión) y en el mejor 

caso (a mayor potencia de transmisión) evidencian que la troncal óptica dispone de 

buen margen para eventuales problemas de degradación de señal debido a diversos 

factores como los ambientales, de mantenimiento de conectores, nuevos empalmes u 

otros. Así mismo, los resultados muestran que la atenuación total del sistema de 
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cableado (es decir, las pérdidas de potencia debido a la fibra, empalmes y conectores 

que conforman la troncal), es apenas de 2.004dB. La ganancia del sistema (es decir, la 

diferencia de potencias del transmisor y receptor) está en el rango de 11.1dB a 19.8dB. 

también, el presupuesto total de pérdida por enlace está en el rango de 17.2 a 8.5dB. 

Todos esos valores ponen en evidencia que el sistema dispone de margen suficiente de 

trabajo que cubre cualquier pérdida de potencia debido a causas diversas como falta 

de mantenimiento, nuevos empalmes por reparación, degradación de componentes, 

entre otros. El procedimiento de cálculo seguido no es el mismo que otros autores 

mencionados en los antecedentes; por ejemplo, Guerrero (2017) solo muestra como 

resultado una tabla conteniendo las pérdidas de cada elemento de la troncal y sumando 

un margen de reserva, por todo concepto, de solo 3dB.  Es el mismo caso de Gutiérrez 

(2014) y Criollo (2015) con la diferencia que suman dos márgenes de reserva, uno de 

3dB por equipos y otro de 2dB por la fibra. Por su parte, otros autores, como Gómez 

(2015) y Núñez (2018), consideran los diversos elementos del enlace, sin embargo, 

sus procedimientos de cálculo son poco detallados al no considerar la potencia de 

transmisión ni la sensibilidad del receptor. Cabe mencionar que ningún autor emplea 

un procedimiento de cálculo basado en recomendaciones internacionales como si es el 

caso del presente estudio. Otro aspecto importante del presupuesto óptico son las 

pérdidas por dispersión consideradas por algunos autores como Bedregal (2012) para 

una red provincial en la región San Martín. Este tipo de pérdidas no están incluidas en 

los resultados del presupuesto óptico del presente estudio debido a que no se 

manifiestan a velocidades menores a los 10Gbps (ver Sección 2.2.1.1).  Bedregal 

(2012) toma en cuenta las atenuaciones por dispersión ya que su estudio se realiza para 

10Gbps. 

Variable dependiente: Comunicación de datos 

Dimensión: Ancho de banda, Indicador: velocidad de datos 

La Tabla 19 muestra los resultados de la velocidad de datos en la muestra 

considerada. El indicador de velocidad de datos realmente consta de dos velocidades, 

la de subida y la de bajada, siendo común indicar comercialmente solo la de bajada 

(2Mbps). Los datos muestran que la velocidad de bajada, o de descarga, es siempre 

mayor que la de subida. Esto está en concordancia no solo con lo ofrecen 
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comercialmente las operadoras de telecomunicaciones, sino por el hecho que los 

usuarios de Internet generan más tráfico de descarga que de subida. Para ambas 

velocidades, los resultados muestran variación alrededor del valor mínimo esperado 

que, según normativa impuesta por el organismo regulador, las operadoras deben 

cumplir para garantizar condiciones mínimas de servicio en cuanto a la velocidad de 

datos contratada por el cliente. En las zonas rurales del Perú, la velocidad propuesta 

por el MTC, FITEL (2014), y la ofrecida por las operadoras es de 2Mbps (de bajada), 

esta velocidad, relativamente reducida, es apropiada a la baja densidad poblacional, y 

por ende bajo tráfico, de esas zonas. Similar situación se refleja en otros países de la 

región, como Colombia, Rodríguez (2014), donde también se ofrece 2Mbps a las 

instituciones públicas dentro del plan de banda ancha de ese país. 2Mbps es la 

velocidad más baja y económica, apropiada para introducir los servicios digitales en 

zonas rurales. Conforme aumenta el tráfico por usuario, se incrementa la velocidad 

ofertada. Por ejemplo, en Cajamarca se ofrece 4Mbps a usuarios en las ciudades, 

Fernández (2013). De los 2Mbps de bajada, se garantiza solo el 40%; para subida la 

velocidad ofrecida es de 512Kbps e, igualmente, se garantiza solo el 40%. Así, el 

sistema óptico garantiza solo 819.2Kbps de bajada (40% de 2Mbps) y 204.8Kbbps de 

subida (40% de 2Mbps). Comparado con el sistema satelital (Tabla 3), muy común en 

zonas rurales aisladas o de difícil acceso, y empleado usualmente por empresas 

privadas y algunas entidades estatales, este garantiza solo el 15% de la velocidad 

contratada. Así, solo garantiza 76.8Kbps de bajada (15% de 512Kbps) y 19.2Kbps de 

subida (15% de 128Kbps). Estos resultados están muy por debajo a los ofrecidos por 

el sistema óptico. Estas amplias diferencias de velocidades a favor del sistema óptico 

se traducen en una mejor calidad de servicio. Fernández y Sanchez (2014) muestran 

resultados de mediciones de velocidad satelital en un estudio en Huancavelica, similar 

al presente trabajo, arrojando como velocidad promedio de descarga y subida los 

10Kbps. Cabe señalar que la velocidad de datos depende mucho del presupuesto de 

potencia; es decir, si la potencia de la señal se degrada, la velocidad cae y se manifiesta 

ante el usuario como latencias, intermitencias o cortes en su servicio. A diferencia del 

sistema óptico, es conocida la falta de robustez del sistema satelital, muy sensible a 

problemas ambientales como las lluvias y fenómenos ambientales eléctricos muy 

comunes en la serranía peruana. Cruz (2010), en un estudio realizado al evaluar 
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alternativas tecnológicas para zonas rurales, menciona que la velocidad típica para el 

servicio de Internet mediante la tecnología satelital es de 600Kbps y concluye que, 

dentro de los criterios de decisión, está el tecnológico: la alternativa debe brindar 

calidad de servicio y potencial de expansión a futuro. Concluye y recomienda que la 

alternativa basada en fibra como red troncal e inalámbrica como red de acceso es la 

mejor. Del mismo modo, Montes (2013) analiza la tecnología satelital VSAT 

empleada en medios rurales y concluye igual que Cruz (2010), favor de la tecnología 

óptica actualmente en pleno auge y masificación.  

 

Dimensión: Cobertura. Indicador: Potencia de recepción (RSSI) 

La Tabla 20 demuestra que el nivel de recepción de la señal inalámbrica 

(parámetro conocido como RSSI, por sus siglas en inglés) toma valores por encima de 

la potencia mínima reconocible por el equipo receptor del cliente. Mediciones y 

resultados similares son mostrados por Fernández y Sánchez (2014), pero con una 

muestra de solo 31 mediciones con el fin de demostrar que la potencia recibida es 

mayor a la mínima reconocible por el equipo receptor inalámbrico ubicado en las 

instalaciones del usuario. Elias (2016) y Guerrero (2017), en sus respectivos trabajos, 

para mejorar las telecomunicaciones en las provincias de Bagua y Santa Cruz, 

respectivamente, consideran en sus resultados la potencia mínima de recepción para 

garantizar que la señal inalámbrica sea reconocida por el equipo receptor. Esta 

potencia mínima, especificada por el fabricante de los equipos empleados es, para el 

presente estudio, de -86dBm. A diferencia de la velocidad de datos, los valores 

obtenidos para la potencia de recepción no pueden ser menores a la mínima 

especificada por el fabricante; si ocurriera tal situación implicaría que el servicio se 

viera afectado. Los datos de la Tabla 20 muestran, también, que la potencia recibida 

por el cliente toma valores más bajos en aquellos puntos geográficos (dados por sus 

coordenadas) más alejados de la antena transmisora (ubicada en el nodo de 

Choclococha). Conforme los puntos de medición son más próximos a la antena 

transmisora, la potencia de la señal recibida por el cliente es mayor. El peor caso 

corresponde a la medición 1 en la que se obtuvo una potencia de recepción de -78dBm, 

12dB por encima del mínimo aceptable. Este margen puede contrarrestar eventuales 

problemas de comunicación como los debidos a factores ambientes. Sin embargo, a 
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diferencia de los sistemas satelitales, no afectaría por igual a todos los usuarios sino 

solo a los ubicados más lejos de la antena transmisora. Los resultados demuestran que 

la cobertura de la señal, y por ende del servicio, se da en toda el área geográfica del 

poblado de Choclococha estando totalmente disponible para nuevos usuarios. El nivel 

de señal se ve influenciado, también, por la banda de frecuencia empleada. Al igual 

que Guerrero y Elias, el presente estudio emplea la banda libre de 5GHz debido a que 

es una banda aun poco empleada lo cual ayuda a evitar interferencias de señales más 

comunes en la banda de 2.4GHz. Como en el presente estudio, otros autores, tales 

como Fernández y Sánchez (2014), Elias (2016) y Guerrero (2017), realizaron sus 

trabajos considerando radios y antenas del fabricante Cambium Networks. Sin 

embargo, el proceso de diseño de los radioenlaces lo realizaron con el software 

RadioMobile. Si bien este software es de amplio uso en los ambientes académicos y 

profesionales, actualmente Cambium Networks se ha convertido en líder de 

tecnologías inalámbricas brindando gratuitamente su propio software de diseño de 

radio enlaces punto a punto y punto-multipunto el cual es empleado en el presente 

estudio. 
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Conclusiones 

 

Acorde a los objetivos e hipótesis propuestos en la presente investigación, se 

presentan a continuación las respectivas conclusiones. 

a) La aplicación de una red de transporte, con fibra monomodo, en la población de 

Choclococha, Huancavelica, mejoró el ancho de banda de la comunicación de 

datos. Esta conclusión se fundamenta en los resultados obtenidos en el presente 

trabajo. Así, la Tabla 18, muestra que el indicador de presupuesto óptico de 

potencia es completamente óptimo al brindar márgenes de desempeño amplios 

(6.5dB para potencia de transmisión mínima y 15.2dB a máxima potencia). Estos 

márgenes, calculados en base a procedimientos recomendados por BICSI (The 

Building Industry Consulting Service International, Inc.) consideran todas las 

causas posibles de degradación del sistema o eventuales descensos de la potencia 

de la señal óptica. Este aspecto es sumamente importante pues garantiza que la 

señal transmitida siempre tendrá niveles adecuados de potencia y, por ende, 

garantiza, también, la velocidad del servicio tal como se ve reflejado en los 

resultados de las mediciones de ancho de banda de los usuarios mostrados en la 

Tabla 19. En dicha tabla se constata que la velocidad de datos o ancho de banda 

del cliente cumple con la velocidad mínima exigida según normativa vigente, 

tanto de subida como de bajada y qué, además, son muy superiores a los ofrecidos 

por los sistemas VSAT de tecnología satelital. 
 

b) La aplicación de una red de transporte, con fibra monomodo, en la población de 

Choclococha, Huancavelica, mejoró la cobertura de la comunicación de datos. 

Esta conclusión se fundamenta en los resultados mostrados en la Tabla 20 en la 

cual se constata que la cobertura de la comunicación de datos, medido a través del 

nivel de señal inalámbrica recibida (RSSI) en los equipos de los usuarios, es 

completa, en todo el ámbito geográfico del poblado de Choclococha pues los 

puntos de medición considerados cubren toda el área de interés y por el hecho de 

que cada usuario recibe una señal con nivel de potencia por encima del mínimo 

especificado por el fabricante (sensibilidad del receptor) y con ancho de banda 
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según lo esperado. Debe tenerse en cuenta que la cobertura no debe considerarse 

solo como geográfica sino, además, con cobertura de ancho de banda adecuado a 

cada usuario. Así, el uso de tecnologías ópticas provee ancho de banda amplio a 

ser distribuido inalámbricamente en toda el área geográfica de interés. Deben 

confluir cobertura geográfica con cobertura de ancho de banda. La tecnología 

satelital ofrece amplia cobertura geográfica, pero con anchos de bandas 

sumamente bajos, actualmente esta tecnología está siendo desplazadas por 

soluciones como las planteadas en el presente trabajo. 
 

Como conclusión final, los resultados del presente trabajo y la demostración de 

cada una de las hipótesis planteadas ponen en evidencia las grandes ventajas de usar 

las modernas tecnologías ópticas para proveer comunicación e información a las zonas 

más alejadas del Perú, con ancho de banda y cobertura adecuados y garantizados de 

acuerdo a estándares mínimos de cumplimiento regulados. Adicionalmente, dado que 

las comunicaciones por fibra óptica se caracterizan por su elevado ancho de banda, se 

emplean para brindar diversos servicios de voz, datos y vídeo simultáneamente a los 

abonados y a velocidades mucho más elevadas que otras tecnologías. Así mismo, 

permiten atender a mayor número de abonados. Comparado con los servicios 

satelitales, muy comunes en zonas alejadas, las redes ópticas si ofrecen al abonado la 

ventaja de aumentar el ancho de banda fácilmente a costos asequibles. También, al 

soportar altas velocidades, las redes ópticas permiten que el usuario contrate o acceda 

a contenidos o servicios digitales que demanden, no solo mayor ancho de banda, sino 

también un equipamiento más potente y moderno. El costo del servicio de acceso a 

internet mediante fibra óptica se reduce considerablemente comparado con otras 

tecnologías como la satelital. Para los mismos anchos de banda, el costo del servicio 

basado en redes ópticas es considerablemente menor que con otras tecnologías.  
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Recomendaciones 

 

a) Se recomienda el empleo e implementación de redes de transporte con cable 

óptico, ADSS monomodo, a 1550nm, para la mejora e incremento del ancho de 

banda de la comunicación de datos aplicado a usuarios en zonas rurales como es 

el caso del presente estudio. Se recomienda la tecnología óptica debido que ofrece 

no solo mejora del ancho de banda, muy superiores y no comparables con la 

tecnología satelital, sino a que tiene la capacidad de incremento progresivo de la 

velocidad, garantizando la sostenibilidad y disponibilidad del sistema a lo largo 

del tiempo según demanda de tráfico o incremento de usuarios o servicios 

ofrecidos por las operadoras de telecomunicaciones. 
 

b) Se recomienda el empleo e implementación de redes de transporte con cable 

óptico, ADSS monomodo, a 1550nm, para la mejora de la cobertura de la 

comunicación de datos en zonas rurales tal como se demostró en el presente 

estudio. La disponibilidad de una troncal óptica con amplio ancho de banda 

permite que esta sea distribuida de manera uniforme y según demanda a todos los 

usuarios garantizando cobertura de servicio y no solo geográfica como es el caso 

del sistema satelital.  
 

c) Si bien el empleo de las TICs se ha masificado en la actualidad, es necesario 

realizar actividades de sensibilización y capacitación a los pobladores de 

Choclococha, no solo para familiarizarlos e incentivarlos al uso de estas 

tecnologías sino también para que le den un uso provechoso y responsable que 

redunde en desarrollo de la persona y la colectividad en general. 
 

d) Se recomienda que este tipo de proyectos reciban mayor difusión y apoyo en 

acción conjunta de la academia, las instituciones públicas y las empresas privadas 

con la finalidad de llevar o mejorar las comunicaciones en muchas localidades 

relegadas en su desarrollo por falta de acceso a las TICs.  
 

e) Se recomienda que la universidad lidere y ejecute proyectos de emprendimiento 

y apoyo social en TICs dirigido a los distritos y poblados de Huancavelica 

mediante la asesoría e impulso de proyectos y emprendimientos tecnológicos. 
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ANEXO 01: Instrumentos de recolección de datos 

 

FICHA 1 - REGISTRO DE DATOS DE ANCHO DE BANDA 

Tesista  Cuellar Tito, Evins 
Tipo de 
prueba 

Post-test 

Variable 
dependiente 

Comunicación de datos 

Dimensión Ancho de banda  

Indicadores 
Velocidad de datos en el 
cliente, de subida y bajada 
(Kbps) 

Fecha de 
inicio 

 Fecha de fin  

Lugar de recolección de 
datos 

Centro poblado de Choclococha, distrito de Pomacocha, provincia de 
Acobamba, Región Huancavelica 

Universo Viviendas del centro poblado de Choclococha 

Muestra 60 viviendas 

 
Objetivo del instrumento 
Recolección de datos de ancho de banda en el poblado de Choclococha, en una muestra de 60 viviendas y 
según procedimiento indicado a continuación. 
 
Herramientas y equipos 

- Computadora portátil con puerto Ethernet, conector RJ45 
- Cuaderno de apuntes 

 
Procedimiento de recolección de datos 
La toma de datos se realiza siguiendo los siguientes pasos. 
 

a) Anota en la ficha de registro la fecha y hora de inicio de la prueba de la vivienda visitada. 
b) Desactivar el software antivirus y/o antispam en las computadoras del usuario. 
c) Desactivar, en las computadoras del usuario, las actualizaciones automáticas del sistema operativo y 

toda aplicación residente en memoria que pueda iniciar una transferencia automática hacia/desde 
Internet (Ares, cliente de correo electrónico, redes sociales, etc.) 

d) Conectar la computadora portátil a un puerto LAN del switch del usuario. 
e) Comprobar el acceso a Internet. 
f) Ingresar al navegador de Internet y luego al siguiente portal: http://www.speedtest.net/ (ver Figura 1). 
g) Desactivar la opción de elementos emergentes y habilitar los complementos de tipo “Control ActiveX”. 

La configuración de privacidad para la zona de Internet debe ser “Aceptar todas las cookies”. 
h) Una vez cargado el portal, dar clic en el botón “GO”. 
i) Repetir el test de velocidad tres veces y considerar el valor promedio. 
j) Realizar una captura de pantalla de los resultados de cada prueba realizada. 
k) Anotar el valor promedio en la ficha de registro de datos. 
l) Repetir los pasos para cada vivienda visitada. 
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Figura 1. Entorno del software para medición de ancho de banda del usuario 
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     Tabla 1  

    Resultados de las mediciones de ancho de banda  
 

Medición Fecha Hora 

Velocidad de 

bajada  

(down link speed) 

(Kbps) 

Velocidad de subida  

(up link speed) 

 

(Kbps) 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

11     

12     

13     

14     

15     

16     

17     

18     

19     

20     

21     

22     

23     

24     

25     

26     

27     

28     

29     

30     

31     

32     

33     

34     
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     Tabla 1 

     Resultados de las mediciones de ancho de banda (cont.) 
 

35     

36     

37     

38     

39     

40     

41     

42     

43     

44     

45     

46     

47     

48     

49     

50     

51     

52     

53     

54     

55     

56     

57     

58     

59     

60     
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FICHA 2 - REGISTRO DE DATOS DE COBERTURA 

Tesista  Cuellar Tito, Evins 
Tipo de 
prueba 

Post-test 

Variable 
dependiente 

Comunicación de datos 

Dimensión Cobertura 

Indicadores 
Potencia de recepción, RSSI 
(dBm) 

Fecha de 
inicio 

 Fecha de fin  

Lugar de recolección de 
datos 

Región Huancavelica, provincia de Acobamba, distrito de Pomacocha, 
centro poblado de Choclococha 

Universo Viviendas del centro poblado de Choclococha 

Muestra 60 viviendas 

 
Objetivo del instrumento 
Recolección de datos de cobertura del servicio de datos en el poblado de Choclococha, en una muestra de 60 
viviendas y según procedimiento indicado a continuación. 
 
Herramientas y equipos 

- Computadora portátil con puerto Ethernet, conector RJ45 
- Dispositivo GPS 
- Cuaderno de apuntes 

 
Procedimiento de recolección de datos 
La toma de datos se realiza siguiendo los siguientes pasos. 
 

m) Anota en la ficha de registro la fecha y hora de inicio de la prueba de la vivienda visitada. 
n) Obtener, con el dispositivo GPS, la latitud, la longitud y la altura de la vivienda visitada. 
o) Anotar los valores en la ficha de registro. 
p) Conectar la laptop al puerto LAN del PoE del CPE (ver Figura 1). 

 
 
 

 
 

Figura 1. Conexión de la laptop de pruebas para realizar la medición de cobertura 
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q) Configurar la laptop de pruebas con una dirección IP para acceder al CPE. 
r) Usando un navegador de Internet escribir la dirección IP correspondiente al equipo IDU a fin de 

ingresar a su aplicación de gestión. 
s) De la pestaña “Home”, leer el valor del parámetro para el nivel de señal recibida “Downlink RSSI 

(dBm)” (ver la Figura 2). 
t) Anotar dicho valor en la ficha de registro de datos. 
u) Repetir los pasos en la siguiente vivienda. 

 
 

 
 
Figura 2. Parámetros del enlace inalámbrico del cliente mostrados por el Access Point del usuario 
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   Tabla 1 

  Resultados de las mediciones de ancho de banda 
 

Medición Latitud sur Longitud oeste 

Altura sobre 

el nivel del 

mar 

(m) 

Potencia de 

recepción  

(dBm) 

Downlink RSSI 

1     

2     

3     

4     

5     

6     

7     

8     

9     

10     

11     

12     

13     

14     

15     

16     

17     

18     

19     

20     

21     

22     

23     

24     

25     

26     

27     

28     

29     

30     

31     

32     

33     

34     
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  Tabla 1 

  Resultados de las mediciones de ancho de banda (cont.) 
 

35     

36     

37     

38     

39     

40     

41     

42     

43     

44     

45     

46     

47     

48     

49     

50     

51     

52     

53     

54     

55     

56     

57     

58     

59     

60     
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ANEXO 02: Informes de expertos 
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ANEXO 03: Procedimiento de diseño de red de datos 

El procedimiento de diseño seguido tuvo como objetivo traducir los requisitos 

de los usuarios de la población de Choclococha, de forma sistemática y controlada, en 

una especificación que defina y facilite la aplicación del servicio de comunicación de 

datos a la mencionada población. 

La norma ISO 9001 exige que el proceso de diseño esté claramente 

documentado. Como parte de los procedimientos deben incluirse mecanismos para:  

- Controlar y verificar el trabajo de diseño para asegurar el cumplimiento de los 

requisitos. Esto incluirá toda la documentación pertinente de la organización 

estructura, responsabilidad y autoridad. 

- Proporcionar un plan de diseño para las actividades de diseño, y asegurarse de 

que el plan se actualiza a medida que el diseño evoluciona. Los planes deben 

incluir la identificación de la responsabilidad y los recursos para cada actividad 

de diseño, el calendario de actividades, los puntos de control para supervisar el 

progreso y la programación de revisiones y verificación. El diseño es, en 

realidad, un proceso continuo o iterativo. 

- Asegurar que se asigne personal debidamente cualificado y equipado con los 

recursos adecuados para hacer el trabajo. 

- Documentar todas los procesos y materiales empleados. 

 

Por otra parte, el diseño de una red de datos es un proceso que abarca el diseño 

topológico, la síntesis de la red y la realización de la red. El estándar ITU-T 

G.7712/Y.1703 (Architecture and specification of data communication network) da 

las pautas para el proceso de diseño que tiene como objetivo garantizar que la red, y 

sus servicios, satisfagan las necesidades de los usuarios y del operador. Se deben 

cumplir, también, con los acuerdos de nivel de servicio (SLA – service level 

agreements). La metodología de diseño y planificación consiste de cinco capas: 

 

a) Evaluación de necesidades y evaluación de recursos 

b) Planificación de la red a corto plazo 

c) Recursos informáticos 



 

 124 

  

d) Planificación de redes a largo y mediano plazo 

e) Operaciones y mantenimiento, examina la red periódicamente para verificar su 

funcionamiento. 
 

El proceso de diseño es equivalente a la similar a PPDIOO (Prepare, Plan, 

Design, Implement, Operate, and Optimize) de Cisco System y las especificadas por 

ITIL (Information Technology Infrastructure Library) de Axelos.  

Como parte de la planificación de una red o servicio se debe decidir sobre los 

protocolos y las tecnologías de transmisión relacionadas a la cuatro primeras capas del 

modelo TCP/IP (estándar RFC 6119 de IETF). Se pueden emplear herramientas de 

modelamiento como el Opnet Modeler Suite. Como se mencionó, el proceso de diseño 

de la red consta de tres pasos: 

a) Diseño topológico, tiene como objetivo determinar la ubicación de los 

componentes y cómo conectarlos.  

b) Síntesis de redes, tiene como objetico determinar el tamaño/características de 

los componentes empleados según criterios de rendimiento como el grado de 

servicio (GOS) o calidad de servicio (QoS). Durante el proceso de diseño de la 

red, se estima la carga de tráfico esperada para dimensionar la capacidad de la 

red, incluyendo las horas punta. Para el presente proyecto se empleó 

información de redes similares. El proceso de diseño permite determinar la 

topología de la red, los requisitos de calidad, entre otros. 

c) Realización de la red, tiene como objetivo determinar la forma de satisfacer las 

necesidades de capacidad y garantizar la fiabilidad de los servicios de red.  
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ANEXO 04: Validación de la red de datos 

La validación de la red de datos se realizó luego de la verificación y durante la 

entrega de la red del cliente. Para ello, se empleó procedimientos y controles 

documentados con los siguientes propósitos: 

- Confirmar que la red cumpla con los requisitos del cliente, mediante la 

realización de un programa acordado de pruebas de aceptación, realizadas bajo 

condiciones definidas. 

- Auditar la red entregada para asegurar que se ajusta a la descripción del 

contrato y a la documentación de diseño. 

Como parte de la validación de la red de datos, se realizó revisiones formales 

documentadas en sus diversas etapas y con participación de todas las áreas 

competentes, así como supervisores especializados. Los resultados de los exámenes 

fueron documentados y registrados. Las revisiones fueron realizadas por personas 

independientes del proceso de diseño real con el objetivo de confirmar que: 

- El diseño esté libre de errores importantes 

- El diseño documentado esté completo 

- El diseño cumpla con los requisitos estipulados 
 

Además de la revisión del diseño, centrado en los documentos de diseño, se 

verificó el cumplimiento de los acuerdos de nivel de servicio (SLA) mediante pruebas 

de calidad de los enlaces IP de acuerdo con los criterios de calidad de una red Carrier 

Ethernet. Estas pruebas están basadas en la recomendación ITU-T Y.1564 y establece 

la medición de los parámetros a continuación y que, además, no deben superar los 

límites indicados en la Figura A4-1. 
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Figura A4-1 – Parámetros de calidad en la Red de Transporte  

Fuente: FITEL, MTC. www.mtc.gob.pe 

 

 

Tasa de pérdida de paquetes 

Está basado en la recomendación EITF RFC 2544. Para la ejecución de la 

prueba se implementó un servicio Ethernet VPLS de 1Gbps con protocolo de 

transporte IP/MPLS, con protocolo de enrutamiento IS-IS y con tres tamaños de trama 

hasta de 9100KB. 

Latencia 

Está basado en la recomendación EITF RFC 2544. Para la ejecución de la 

prueba se implementará un servicio Ethernet VPLS de 1Gbps con protocolo de 

transporte IP/MPLS y enrutamiento IS-IS y con tamaños de trama de: 1518, 1024 y 

9100KB. El promedio de latencia debe ser menor de 30ms, roundtrip. 

Jitter 

Está basado en la recomendación EITF RFC 2544. Mide la variación en el 

tiempo de retardo de la llegada de paquetes. Para la ejecución de la prueba se 

implementará un servicio Ethernet VPLS de 1Gbps con protocolo de transporte 

IP/MPLS, con protocolo de enrutamiento IS-IS y con tamaños de trama de: 1518, 1024 

y 9100KB. El promedio de jitter de la red debe ser menor a 10 ms. El jitter máximo 

debe ser menor de 20 ms.   

http://www.mtc.gob.pe/
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Para la ejecución de las pruebas de Throughput, Latencia, Jitter y tasa de 

pérdida de paquetes se consideró la implementación de una prueba Y.1564, la cual 

permite desarrollar todas las pruebas en mención. El promedio de pérdida de paquetes 

a través de toda la Red debe ser menor de 0.3%. El enlace óptico entre los dos nodos 

considerados se realizó en capa 2 mediante Carrier Ethernet. En las paginas siguientes 

se muestran los resultados de las pruebas realizadas, todas satisfactorias. 
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Reporte de calidad de servicio: Prueba Y.1564 
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ANEXO 05: Propuesta de equipos ópticos de la red de 

transporte 

La red de transporte, aparte del cable óptico, consta de dos nodos ópticos 

ubicados en los extremos del enlace. En la Figura x, se muestra el nodo de Pomacocha 

del cual parte la troncal diseñada hacia el nodo destino ubicado en la localidad de 

Choclococha. Al interior del nodo se encuentran una serie de equipos: energía, 

climatización, seguridad electrónica y, por supuesto, los equipos de comunicación de 

datos para la red de transporte.  

 

 

Figura x – Nodo óptico ubicado en Pomacocha 

Fuente: Registro fotográfico del autor 
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El nodo de Pomacocha se conecta con los nodos de Acobamba y Caja. Según 

la Figura 4.7, dispone de un gabinete con dos ODFs; también, dos racks. El ODF 1 

tiene un cable ADSS de 48 hilos que se conecta con el nodo de Caja. El ODF 2 tiene 

un cable ADSS, también de 12 hilos que se conecta con el nuevo nodo de Choclococha. 

 

Figura 4.7 – Esquema de conexión de datos en el nodo Pomacocha, está formado 

por dos ODFs (1 y 2) y dos racks (1 y 2) 

Fuente: FITEL – MTC 

 

El ODF 3 se dispone para ser enlazado con el nodo de Choclococha. Se 

emplean dos hilos, uno para transmisión y otro para recepción. Existen hilos de reserva 

empleados como respaldo o para nuevos servicios. Se emplea un router Nokia 7210 

SAS Mxp. La conexión en el router es a un puerto óptico con un transceiver de 1Gbps. 

La distribución de los puertos del router 7210 SAS MXP se muestra en la Figura 4.8. 
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Figura 4.8 – Diagrama de conectividad del router Nokia 7210SAS-MXP. Consta de 

16 puertos ópticos y 12 puertos eléctricos 

Fuente: FITEL – MTC 

 

 

La Figura 4.9 muestra las conexiones en el nodo de Choclococha. Consta de 

un gabinete con dos ODFs: ODF1, conectado al nodo de Pomacocha con cable ADSS 

de 12 hilos; ODF2, conectado a un nodo previsto para Acobamba con cable ADSS de 

48 hilos. Existen dos racks: RACK 1, con equipos de transmisión de datos; RACK 2, 

con tres patch panels que enlazan entre si los ODFs con los equipos de comunicación 

de datos del RACK 1, además de enlazarse con el nodo de acceso de Choclococha para 

da cobertura a los usuarios finales. 



 

 136 

  

 

 

Figura 4.9 – Conexiones en el nuevo nodo de Choclococha 

Fuente: FITEL – MTC 
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ANEXO 06: Ventajas económicas de la propuesta 

tecnológica 

La presente propuesta tiene inmejorables ventajas económicas frente a la 

tecnología satelital, única alternativa disponible en zonas rurales de baja densidad 

poblacional, como es el caso de Choclococha. Estas ventajas se reflejan en el costo 

mensual del servicio aplicado a los usuarios del mismo. 

Así, según la Tabla 3, el costo del servicio de internet satelital (tecnología 

VSAT) es de S/ 950 Soles mensuales. Este monto es para una velocidad de descarga 

de 512 Kbps (0.5 Mbps) y dos computadoras como máximo. También, existe el 

servicio de 0.75 Mbps con un costo de S/ 1430 Soles mensuales y seis computadoras 

como máximo. Por su parte, de acuerdo a la Resolución N° 148-2018-CD-OSIPTEL 

se establecen tarifas topes para el acceso a Internet, con tecnología óptica, en las zonas 

rurales del Perú, según se detalla en la Tabla 24. 

Además del costo, muchísimo más económico, la tecnología óptica supera 

ampliamente a la satelital, tanto en velocidad y calidad de servicio. Respecto a la 

velocidad, es importante resaltar que la tecnología satelital solo garantiza el 15% de la 

velocidad ofertada. Por su parte, los sistemas de telecomunicaciones basados en fibra 

óptica garantizan el 40% de la velocidad ofertada. 

 

Tabla 24 

Tarifas de Internet en zonas rurales 

Velocidad de descarga 

(Mbps) 

Velocidad mínima 

garantizada (%) 

Renta Mensual 

(S/ sin IGV) 

2 40% 76.03 

4 40% 113.82 

8 40% 141.30 

12 40% 154.64 

20 40% 172.83 

40 40% 207.75 

Fuente: https://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/establecen-tarifas-tope-del-servicio-de-acceso-

a-internet-pa-resolucion-no-148-2018-cdosiptel-1663177-2/ 
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ANEXO 07: Código fuente del aplicativo en Matlab 

function varargout = LINK_BUDGET(varargin) 

gui_Singleton = 1; 

gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 

                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 

                   'gui_OpeningFcn', @LINK_BUDGET_OpeningFcn, ... 

                   'gui_OutputFcn',  @LINK_BUDGET_OutputFcn, ... 

                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 

                   'gui_Callback',   []); 

  

if nargin && ischar(varargin{1}) 

    gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1}); 

end 

  

if nargout 

    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

else 

    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 

end 

  

function LINK_BUDGET_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 

%clc 

handles.output = hObject; 

guidata(hObject, handles); 

  

%CONDICIONES INICIALES 

pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

  

function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

global Longitud_Enlace; 

global Tamano; 

global Ptx_max; 

global Ptx_min; 

global Prx_max; 

global Prx_min; 

global Posicion_Empalmes; 

global CantidadEmpalmes; 

CantidadEmpalmes = str2double(get(handles.text52, 'String')) 

global final; 

    Longitud_Enlace = str2double(get(handles.edit31, 'String')) 

    x = 0 : 1 : round(Longitud_Enlace); 

    Tamano = size(x) 

    y = zeros(Tamano); 

  

    %POTENCIAS 

    Ptx_max = str2double(get(handles.edit4, 'String')); 

    Ptx_min = str2double(get(handles.edit3, 'String')); 

    Prx_max = str2double(get(handles.edit14, 'String')); 
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    Prx_min = str2double(get(handles.edit13, 'String')); 

    set( handles.text35, 'String', Ptx_min - Prx_min); 

    set( handles.text36, 'String', Ptx_max - Prx_min); 

     

    %POSICION DE EMPALMES 

    Posicion_Empalmes = zeros(CantidadEmpalmes+2); 

    Posicion_Empalmes(1) = round(str2double(get(handles.edit27, 'String'))); 

    Posicion_Empalmes(CantidadEmpalmes+2) = round(str2double(get(handles.edit30, 

'String'))); 

     

        for i=2:CantidadEmpalmes+1 

            Posicion_Empalmes(i) = round(str2double(get(handles.Tag(i-1), 'String'))); 

        end 

        

    %VERIFICACION DE LAS POCICIONES DE LOS EMPALMES 

        for i = 2:CantidadEmpalmes+1 

            if Posicion_Empalmes(i) >= Longitud_Enlace 

                helpdlg('La posición de los empalmes debe ser menor a la longitud del tramo', 

'Aviso'); 

                return; 

            end 

        end 

         

    %CURVA PARA POTENCIA MAXIMA DEL TRANSMISOR 

    %PRIMER CONECTOR 

    tf = x <= 1;                        %PRIMER CONECTOR (su inicio) 

    y(tf) = Ptx_max;                    %Ptx máxima 

    tf = x >= 2 & x <= 3;               %PRIMER CONECTOR (su final), caida de 0.5dB 

    y(tf) = Ptx_max -0.5;               %Ptx_max - 0.5 

  

    %SECCIONES Y EMPALMES 

    for i = 2:CantidadEmpalmes+2 

        %Curva de la sección 

        tf = x >= Posicion_Empalmes(i-1)+4 & x <= Posicion_Empalmes(i)-1;    

        y(tf) = -0.25*x(tf)/1000 + (Ptx_max -0.5) - (i-2)*0.1;               

        Final = y(Posicion_Empalmes(i)-1); 

         

        %Caída del empalme 

        tf = x >= Posicion_Empalmes(i) & x <= Posicion_Empalmes(i)+ 3;    

        if i==CantidadEmpalmes+2 

            y(tf) = Final - 0.5;                                       

        else 

            y(tf) = Final - 0.1;    

        end 

    end 

     

    plot(x,y,'g','LineWidth',1.5); 

    grid on 

    grid minor 
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    xlabel('Longitud (m)') 

    ylabel({'Potencia (dBm)'; 'Atenuación (dB)'})' 

    title('Atenuación total del sistema de cableado') 

     

    %CALCULOS 

    %Atenuación total del sistema de cableado 

    ATSC = Ptx_max - (Final - 0.5); 

    %Ganancia del sistema 

    GS = Ptx_max - Prx_min; 

    %Penalización total de potencia 

PTP = str2double(get(handles.edit32,'String')) + 

str2double(get(handles.edit33,'String')); 

    %Presupuesto total de pérdida por enlace 

    PTPE = GS - PTP; 

    %Margen de desempeño del sistema 

    MDS = PTPE - ATSC; 

     

    %REPORTES 

    set( handles.text34, 'String', ATSC ); 

    set( handles.text36, 'String', GS);     

    set( handles.text38, 'String', PTPE);    

    set( handles.text48, 'String', MDS);        

    set( handles.text41, 'String', Final - 0.5);        

     

    %CURVA PARA POTENCIA MINIMA DEL TRANSMISOR 

    %PRIMER CONECTOR 

    tf = x <= 1;                         %PRIMER CONECTOR (su inicio) 

    y(tf) = Ptx_min;                     %Ptx máxima 

    tf = x >= 2 & x <= 3;                %PRIMER CONECTOR (su final), caída de 0.5dB 

    y(tf) = Ptx_min -0.5;                %Ptx_max - 0.5 

  

    %SECCIONES Y EMPALMES 

    for i = 2:CantidadEmpalmes+2 

        %Curva de la sección 

        tf = x >= Posicion_Empalmes(i-1)+4 & x <= Posicion_Empalmes(i)-1;    

        y(tf) = -0.25*x(tf)/1000 + (Ptx_min -0.5) - (i-2)*0.1;               

        Final = y(Posicion_Empalmes(i)-1); 

         

        %Caída del empalme 

        tf = x >= Posicion_Empalmes(i) & x <= Posicion_Empalmes(i)+ 3;    

        if i==CantidadEmpalmes+2 

            y(tf) = Final - 0.5;                                       

        else 

            y(tf) = Final - 0.1;    

        end 

    end 

    plot(x,y,'r','LineWidth',1.5); 

    ylim([Final - 1 5]); 

    xlim([0 Longitud_Enlace]); 
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    %CALCULOS 

    %Atenuación total del sistema de cableado 

    ATSC = Ptx_min - (Final - 0.5); 

    %Ganancia del sistema 

    GS = Ptx_min - Prx_min; 

    %Penalización total de potencia 

    PTP = str2double(get(handles.edit32,'String')) + str2double(get(handles.edit33,'String')); 

    %Presupuesto total de pérdida por enlace 

    PTPE = GS - PTP; 

    %Margen de desempeño del sistema 

    MDS = PTPE - ATSC; 

     

    %REPORTES 

    set( handles.text22, 'String', ATSC ); 

    set( handles.text35, 'String', GS);     

    set( handles.text37, 'String', PTPE);    

    set( handles.text47, 'String', MDS);       

    set( handles.text40, 'String', Final - 0.5);     

     

    %CALCULO DE SECCIONES 

    for i=1:CantidadEmpalmes-1 

        dos = str2double(get(handles.Tag(i+1), 'String')); 

        uno = str2double(get(handles.Tag(i), 'String')); 

        seccion = dos - uno; 

        set(handles.Secciones(i+1), 'String', num2str(seccion)); 

    end 

    seccion = str2double(get(handles.Tag(1), 'String')); 

    set(handles.Secciones(1), 'String', seccion); 

    dos = str2double(get(handles.edit30, 'String')); 

    uno = str2double(get(handles.Tag(CantidadEmpalmes), 'String')); 

    seccion = dos - uno; 

    CantidadEmpalmes 

    set(handles.Secciones(CantidadEmpalmes+1), 'String', seccion); 

     

%Lectura de la longitud del SLIDER y su visualización 

function slider1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

global Longitud_Enlace; 

sliderValue = get(handles.slider1, 'Value'); 

set( handles.edit31, 'String', sliderValue); 

Longitud_Enlace = sliderValue; 

set( handles.edit30, 'String', Longitud_Enlace ) 

  

function edit31_Callback(hObject, eventdata, handles) 

global Longitud_Enlace; 

Longitud_Enlace = str2double(get(handles.edit31,'String')); 

set( handles.slider1, 'Min', 0, 'Max', 40000, 'Value', Longitud_Enlace ); 

set( handles.edit30, 'String', Longitud_Enlace ) 
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%REINICIO, VALORES POR DEFECTO 

function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

%CONDICIONES INICIALES 

global Longitud_Enlace; 

global CantidadEmpalmes; 

CantidadEmpalmes = 1; 

CantidadEmpalmes2 = str2double(get(handles.text52, 'String')); 

%Selección de transceiver de 40km 

set( handles.radiobutton11, 'Value', 1); 

set( handles.radiobutton12, 'Value', 0); 

  

%Cantidad de empalmes a 6 

 Longitud_Enlace = 2915.81; 

 set( handles.slider1, 'Min', 0, 'Max', 40000, 'Value', Longitud_Enlace); 

 set(handles.text27,'string',' 40 km (máximo)') 

 set(handles.edit31,'string', Longitud_Enlace) 

 set(handles.edit30,'string', Longitud_Enlace) 

 set(handles.slider2, 'Min', 1, 'Max', 20, 'Value', 1); 

 set( handles.text52, 'String', 1);  

  

 set(handles.edit3, 'String', '-4.7'); 

 set(handles.edit4, 'String', '4'); 

 set(handles.edit13, 'String', '-15.8'); 

 set(handles.edit14, 'String', '-1'); 

 ylim([-15.8 4]); 

 xlim([0 Longitud_Enlace]); 

  

    for i=1:6 

        handles.Tag(i) = uicontrol('Style','edit',... 

            'Position',[220+(i-1)*50 99 45 19],... 

            'BackgroundColor',[1 1 1],... 

            'ForegroundColor',[0 0 0],...        

            'FontSize',7,... 

            'String',i); 

    end 

  

    set( handles.Tag(1), 'String', 1247); 

    set( handles.Tag(2), 'String', ''); 

    set( handles.Tag(3), 'String', ''); 

    set( handles.Tag(4), 'String', ''); 

    set( handles.Tag(5), 'String', ''); 

    set( handles.Tag(6), 'String', ''); 

  

    for i = 1:7 

        handles.Secciones(i) = uicontrol('Style','text',... 

            'Position',[195+(i-1)*50 75 45 19],... 

            'ForegroundColor',[0 0 0],...        

            'FontSize',7); %,... 

            %'String',i); 
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    end 

 guidata(hObject, handles); 

 handles.edit30.Position = [220+6*50 99 45 19]; 

 handles.edit30.FontSize = 7; 

  

 if CantidadEmpalmes2 > 6 

     for i = 8:CantidadEmpalmes2 

        delete(handles.Secciones(i)); 

        i 

     end 

     for i = 7:CantidadEmpalmes2 

        delete(handles.Tag(i)); 

     end 

 end 

 guidata(hObject, handles);  

 cla; 

  

%Lectura de la longitud del SLIDER y su visualización 

function slider2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

Empalmes = str2double(get(handles.text52, 'String')) 

sliderValue = get(handles.slider2, 'Value'); 

sliderValue = round(sliderValue) 

set(handles.text52, 'String', num2str(sliderValue)); 

set(handles.slider2, 'Value', sliderValue); 

  

if sliderValue >= Empalmes 

    for i = Empalmes+1:sliderValue 

       handles.Tag(i) = uicontrol('Style','edit',... 

            'Position',[220+(i-1)*50 99 45 19],... 

            'BackgroundColor',[1 1 1],... 

            'ForegroundColor',[0 0 0],...        

            'FontSize',7); 

            %'String',i); 

       %handles.Tag(i).String = i+3; 

       %set(handles.Tag(i), 'String', sliderValue+30); 

    end 

     

    if i== sliderValue 

        handles.edit30.Position = [220+sliderValue*50 99 45 19]; 

        handles.edit30.FontSize = 7; 

    end 

    guidata(hObject, handles); 

     

    for i = Empalmes+1:sliderValue+1 

       handles.Secciones(i) = uicontrol('Style','text',... 

            'Position',[195+(i-1)*50 75 45 19],... 

            'ForegroundColor',[0 0 0],...        

            'FontSize',7); %,... 

            %'String',i); 
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       %handles.Tag(i).String = i+3; 

       %set(handles.Tag(i), 'String', sliderValue+30); 

    end 

    guidata(hObject, handles); 

     

    if i== sliderValue 

        handles.edit30.Position = [220+sliderValue*50 99 45 19]; 

        handles.edit30.FontSize = 7; 

    end 

     

else 

    for i = sliderValue+1:Empalmes 

        delete(handles.Tag(i)); 

    end 

    for i = sliderValue+2:Empalmes+1 

        delete(handles.Secciones(i)); 

        handles.edit30.Position = [220+(sliderValue)*50 99 45 19]; 

    end 

    guidata(hObject, handles);  

     

end 

   

function edit17_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit15_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit18_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit16_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit10_Callback(hObject, eventdata, handles) 
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function edit10_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit14_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit19_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit20_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit21_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit21_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit22_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit22_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit23_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit23_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit24_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit24_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
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if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit25_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit25_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

  

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit27_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit27_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit28_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit28_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit29_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit29_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit30_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit30_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit31_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit32_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit33_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit32_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit33_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function slider2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]); 

end 

function varargout = LINK_BUDGET_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)  

varargout{1} = handles.output; 
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function radiobutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function radiobutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function slider1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor',[.9 .9 .9]); 

end 

function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 

  

function uibuttongroup4_SelectionChangedFcn(hObject, eventdata, handles) 

 sliderValue = get(handles.slider1, 'Value'); 

 if hObject == handles.radiobutton11 

     set(handles.text27,'string',' 40 km (máximo)') 

  

     if sliderValue > 40000 

         set( handles.slider1, 'Min', 0, 'Max', 40000, 'Value', 40000); 

         set(handles.edit31,'string','40000') 

         set(handles.edit30,'string','40000') 

         sliderValue = 40000; 

     else 

         set( handles.slider1, 'Min', 0, 'Max', 40000); 
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         set(handles.edit31,'string',sliderValue) 

     end 

    set(handles.edit3, 'String', '-4.7'); 

    set(handles.edit4, 'String', '4'); 

    set(handles.edit13, 'String', '-15.8'); 

    set(handles.edit14, 'String', '-1'); 

    ylim([-15.8 4]); 

    xlim([0 sliderValue]); 

      

 elseif hObject == handles.radiobutton12 

     set(handles.text27,'string',' 80 km (máximo)') 

     set( handles.slider1, 'Min', 0, 'Max', 80000); 

     set(handles.edit31,'string',sliderValue)      

  

     set(handles.edit3, 'String', '0'); 

     set(handles.edit4, 'String', '5'); 

     set(handles.edit13, 'String', '-26.02'); 

     set(handles.edit14, 'String', '-7'); 

     ylim([-26.02 5]); 

     xlim([0 sliderValue]);      

 end 

  

function edit34_Callback(hObject, eventdata, handles) 

function edit34_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 

    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 

end 
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ANEXO 08: Datasheets de equipos inalámbricos 
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ANEXO 09: Reportes generados con LINKPlanner 
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ANEXO 10: Matriz de consistencia 

TÍTULO: “DISEÑO DE RED DE TRANSPORTE, MEDIANTE FIBRA MONOMODO PARA MEJORAR LA 

COMUNICACIÓN DE DATOS EN LA POBLACIÓN DE CHOCLOCOCHA - HUANCAVELICA” 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: FORMULACIÓN Y ELABORACIÓN DE PROYECTOS, TECNOLÓGICOS E INNOVACIÓN Y SISTÉMICOS 

PROBLEMA  OBJETIVO MARCO TEÓRICO HIPÓTESIS VARIABLE METODOLOGÍA 

Problema General 

¿Cómo una red de 

transporte mejora la 

comunicación de 

datos en la población 

de Choclococha, 

Huancavelica? 

  

Problemas 

específicos 

a) ¿Cómo una red de 

transporte mejora el 

ancho de banda de 

la comunicación de 

datos en la 

población de 

Choclococha, 

Huancavelica? 

Objetivo General 

Diseñar una red de 

transporte, mediante 

fibra monomodo, para 

mejorar la 

comunicación de datos 

en la población de 

Choclococha, 

Huancavelica.  

 

Objetivos específicos 

a) Mejorar el ancho de 

banda de la 

comunicación de 

datos en la 

población de 

Choclococha, 

Huancavelica. 

   Antecedentes  

   - Internacionales 

• Universidad del Azuay 

Ecuador (2015): Gómez 

“Desarrollo de aplicación 

de software para 

automatizar el diseño de 

enlaces ópticos y su 

aplicación en un enlace 

para la central Minas-San 

Francisco” 

 

• Universidad Nacional 

Autónoma de México 

México (2015): Solano 

“Análisis y diseño de 

enlace de fibra monomodo 

para dependencias del 

Hipótesis General 

Una red de transporte 

mejora la 

comunicación de datos 

en la población de 

Choclococha, 

Huancavelica.  

 

Hipótesis específica 

a) Una red de 

transporte, con fibra 

monomodo, mejora 

el ancho de banda 

para la comunicación 

de datos en la 

población de 

Choclococha – 

Huancavelica. 

Identificación de 

variables 

 

Variable Independiente 

Red de transporte (RT) 

 

Dimensiones 

- Troncal óptica 

 

Variable dependiente 

Comunicación de datos 

 

Dimensiones 

- Ancho de banda 

 

- Cobertura 

  

 

Tipo:   Aplicada 

Nivel: Explicativo 

 

Población y Muestra 

Población 

La población consta de 

todos los posibles 

usuarios del sistema en el 

centro poblado de 

Choclococha, 

Huancavelica. El 

servicio se instala por 

vivienda y no a cada 

poblador. En tal sentido, 

la población está 

conformada por las 486 

viviendas existentes, 
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b) ¿Cómo una red de 

transporte mejora la 

cobertura de la 

comunicación de 

datos en la 

población de 

Choclococha, 

Huancavelica? 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

b) Determinar el 

diseño de la red de 

transporte para 

mejorar la cobertura 

de la comunicación 

de datos en la 

población de 

Choclococha, 

Huancavelica. 

 

campus ciudad 

universitaria de la 

UNAM”. 

 

   - Nacionales 

• Pontificia Universidad 

Católica del Perú, 

Perú (2012): Bedregal. 

“Diseño de una red de 

telecomunicaciones de 

banda ancha para la 

región de San Martín” 

 

• Pontificia Universidad 

Católica del Perú  

Perú (2014): Gutierrez. 

“Estudio de Factibilidad 

para la implementación de 

una Red de Fibra Óptica 

entre Desaguadero y 

Moquegua” 

 

• Universidad de Ciencias y 

Humanidades 

Perú (2016): López. 

b) Una red de 

transporte, con fibra 

monomodo mejora la 

cobertura de la 

comunicación de 

datos en la población 

de Choclococha – 

Huancavelica.  

.  

todas ellas de similares 

características. 

Muestra 

El tamaño (n) de 

muestra, conociendo el 

tamaño de la población, 

se determinó aplicando 

la siguiente fórmula: 

𝑛 =
𝑁 𝑍2 𝑝 𝑞

𝑑2(𝑁 − 1) + 𝑍2 𝑝 𝑞
 

 

N = 486 

𝑍 = 0.9 

p = 0.5 

q = 0.5 

d = 0.1 

 

𝑛 = 60 

 

 

Técnicas de recolección 

de datos 

Las técnicas de 

recolección de datos 

empleadas en este trabajo 

fueron: 
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“Diseño de una red de 

fibra óptica para la 

implementación del 

servicio de banda ancha en 

Coishco (Ancash)”. 

 

• Pontificia Universidad 

Católica del Perú 

Perú (2013): Fernández. 

“Diseño de una red de 

banda ancha para la región 

Cajamarca”. 

 

   - Regionales y locales 

• Universidad Nacional de 

Huancavelica, 

Perú (2014): Fernández 

“Servicio de Internet 

mediante fibra óptica y 

radio enlace en la 

institución educativa 

Túpac Amaru del distrito 

de Palca - Huancavelica”. 

 

5 Observación 

6 Análisis documental 

 

Los datos se tomaron 

directamente de los 

equipos de 

telecomunicaciones o 

mediante equipos de 

medición. 

 

Instrumentos de 

recolección de datos 

Se emplearon los 

siguientes instrumentos: 

7   - Fichas de registro de  

8     datos 

9   - Listas de cotejo 

 

Las fichas se emplearon 

para registrar en ellas, las 

mediciones realizadas de 

las variables de interés.  

 

También se emplearon, en 

la etapa de diseño, mapas 

de relieve, analizador de 
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• Ministerio de Transportes 

y Comunicaciones, 

Perú (2014): FITEL. 

“Instalación de Banda 

Ancha para la 

Conectividad Integral y 

Desarrollo Social de la 

Región de Huancavelica” 

 

  Marco Teórico     

  Referencial 

 

• ADSS 

• Ancho de banda 

• Antenas sectoriales 

• Conector 

• dB 

• dBm 

• Dispersión 

• Empalme 

• Ethernet 

• Ferretería 

• Fibra monomodo: 

• Férula: 

red, GPS, cámara 

fotográfica, laptop, 

aplicativos de medición de 

velocidad y potencia de 

recepción de señal 

inalámbrica, cuaderno de 

apuntes. 

 

Técnicas de 

Procesamiento de datos 

Prueba de hipótesis 

La información obtenida 

de campo (medición y 

lectura de las variables 

de interés) contenida en 

las fichas de registro, 

fueron procesadas en 

Excel para su 

ordenamiento y 

tabulación. 

 

 Técnicas de  

 análisis de datos 

Los datos procesados 

fueron luego analizados, 

también en Excel, 
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• Jumper 

• Nodo 

• Nodo radioeléctrico 

• OC 

• Red de acceso 

• Red Dorsal 

• Router 

• SFP 

• SFP+ 

• Router 

• RSSI 

mediante técnicas 

estadísticas asumiendo 

distribución normal y 

estimando el valor 

promedio de la 

población, a partir de la 

muestra tomada. Se 

emplearon y verificaron 

hipótesis nulas mediante 

regiones críticas. 
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ANEXO 11: Base de datos 

La información para el diseño e implementación del tendido de fibra óptica es 

copiosa debido a la gran cantidad de postes que puede requerir y toda la información 

asociada a cada uno de ellos, a los tramos de fibra entres postes y, también, todos los 

accesorios empleados para su sujeción. La información incluye también 

geolocalización para localizar, tanto los postes como el recorrido del tendido, sobre un 

mapa.  

Toda la información se gestiona del siguiente modo en sus distintas fases: 

a) Etapa de campo 

La actividad inicial consiste en recopilar datos de campo: 

- Postes: altura, material, propietario, coordenadas, nivel de tensión eléctrica 

en servicio, ubicado o no dentro de propiedad privada, fotografías. 

- Distancia entre postes; tipo, características y desniveles del terreno, 

accesibilidad, verificar si el tendido cruza por alguna propiedad privada, 

fotografías. 

- Ubicación de nuevos postes. Se define la ubicación georreferenciada de 

los nuevos postes requeridos para llevar el tendido hasta los nodos 

respectivos. Esto es opcional en caso exista tendido eléctrico que pase 

próximo a los nodos ópticos. 

b) Etapa de gabinete 

Toda la información recopilada mediante GPS se descarga al software 

Basecamp empleado para este tipo de trabajos. El software genera un archivo kmz con 

la ubicación de los postes y el recorrido de la fibra los mismos que luego se pueden 

visualizar sobre Google Maps tal como se mostró en el presente trabajo. 

Además, la información recopilada manualmente es ingresada a una hoja de 

cálculos para su análisis y procesamiento. Como resultado se obtiene información para 

el despliegue de la fibra óptica: 

- Cantidad de bobinas de fibra óptica requeridas 

- Longitud total de fibra a emplear 

- Longitud de fibra a emplear según span 
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- Distancias entre postes (span) 

- Flecha del cable óptico entre postes 

- Ubicación y longitud de reservas de cable 

- Tipo y cantidad de accesorios de ferretería requeridos 

En las dos gráficas siguientes se muestra el software Basecamp con la 

información de georreferenciación de los postes (PN: poste nuevo). 

 

 

Figura – Base de datos con información de georreferenciación de los postes, 

existentes y nuevos, a lo largo del recorrido del cable óptico. Se muestra en el mapa 

la ubicación del recorrido (en rojo) 
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Figura – Base de datos con información de georreferenciación (coordenadas y 

altura) de los postes, existentes y nuevos. La información es obtenida mediante un 

dispositivo GPS y descargada a la base de datos del software Basecamp 

 

 

En los tres cuadros siguientes se muestra la información ingresada y procesada 

en Excel con la que se determina la información de campo necesaria para el despliegue 

de la fibra óptica. 
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ANEXO 12: Artículo científico 

Articulo publicadas en las paginas 

http://isbn.bnp.gob.pe/catalogo.php?mode=detalle&nt=107581 

https://archive.org/details/disen-o-de-redes-de-transporte-y-acceso-mediante-fibra-monomodo-y-antenas-sector 

 

http://isbn.bnp.gob.pe/catalogo.php?mode=detalle&nt=107581
https://archive.org/details/disen-o-de-redes-de-transporte-y-acceso-mediante-fibra-monomodo-y-antenas-sector
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Artículo científico de tesis de investigación, presentado, expuesto y publicado en un congreso Internacional – 

Organizado en la Escuela Profesional de INGENIERIA DE SISTEMAS –FACULTAD DE INGENIERIA 

ELECTRONICA – SISTEMAS DE LA UNH – CITIC 2020 –VIII CONGRESO INTERNACIONAL DE 

TECNOLOGIAS DE INFORMACION Y COMUNICACIÓN. 
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ANEXO 13: Reporte anti-plagio 
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