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RESUMEN 

La presente tesis se desarrolló en Lima durante el año 2021 en la cual participaron 

José Miguel Cuya Benites y Rodrigo Antonio Solis Serrano, el propósito de esta 

investigación consistió en los cálculos y simulación de una red microondas en el distrito 

de Padre Abad, Ucayali para brindar cobertura a trece localidades y puedan hacer uso de 

las TICs mediante el acceso a internet y un servidor de contenidos. 

Para la presente tesis se elaboró el diseño de una red microondas para brindar el acceso a 

internet y el uso de las TICs a localidades del distrito de Padre Abad en la región de 

Ucayali, se seleccionaron 13 localidades que no contaban con acceso a internet y cuentan 

con colegios que pertenecen a al sector del estado siendo nuestra fuente para la selección 

de las localidades OSIPTEL y MINEDU. 

La red está conformada por un nodo Core quien se encargará de sacar todo el tráfico que 

se genere en la red hacia internet a través de la Red Dorsal Nacional de Fibra Óptica, ocho 

nodos Intermedios y cuatro nodos Terminales, los nodos se comunican a través de enlaces 

punto a punto utilizando radios Cambium Networks PTP 670 que nos ofrece un 

Throughput de hasta 450 Mbps montadas en torres de 120 metros de altura, los nodos 

también contarán con antenas sectoriales Punto a Multipunto ePMP 2000 de la marca 

Cambium Networks para irradiar las localidades beneficiarias y mediante la radio ePMP 

Force 180 captar la señal radioeléctrica y brindar el servicio a las Instituciones 

Beneficiarias, adicionalmente en el nodo Core se ubicará un servidor de contenidos R940 

de la marca DELL el cual se gestionará con el software Kolibri Studio para brindar 

contenidos TIC como videos educativos, propaganda del estado, contenido de salud sobre 

el COVID-19 de manera offline en caso el servicio de internet no se encuentre disponible. 

Mediante el software LinkPlanner se realizó la simulación y el análisis de los radioenlaces 

verificando la existencia de línea de vista entre nodos, así como la selección de 

modulación y verificación que el enlace pueda soportar el throughput de 30 Mbps y con 

una confiabilidad del 99.9995%. 

 

Palabras clave: Red microondas, TICs, Kolibri Studio 
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ABSTRACT 

This thesis was developed in Lima during the year 2021 in which José Miguel 

Cuya Benites and Rodrigo Antonio Solis Serrano participated, the purpose of this research 

consisted in the calculations and simulation of a microwave network in the district of 

Padre Abad, Ucayali to provide coverage to thirteen locations and can make use of ICTs 

through internet access and a content server. 

For this thesis, the design of a microwave network was developed to provide internet 

access and the use of ICTs to localities of the Padre Abad district in the Ucayali region, 

13 localities that did not have internet access were selected and have with schools that 

belong to the state sector being our source for the selection of the OSIPTEL and MINEDU 

localities. 

The network is made up of a Core node who will be in charge of taking all the traffic 

generated in the network to the internet through the National Fiber Optic Backbone 

Network, eight Intermediate nodes and four Terminal nodes, the nodes communicate 

through Point-to-point links using Cambium Networks PTP 670 radios that offer 

Throughput of up to 450 Mbps mounted on 120-meter high towers, the nodes will also 

have Sectorial Point-to-Multipoint ePMP 2000 antennas from the Cambium Networks 

brand to irradiate the beneficiary locations and using the ePMP Force 180 radio to capture 

the radio signal and provide the service to the Beneficiary Institutions, additionally in the 

Core node a DELL brand R940 content server will be located which will be managed 

with the Kolibri Studio software to provide ICT content such as educational videos, state 

propaganda, health content about COVID-19 offline in case the internet service does not 

is available. 

Using the LinkPlanner software, the simulation and analysis of the radio links was carried 

out, verifying the existence of line of sight between nodes, as well as the selection of 

modulation and verification that the link can support the throughput of 30 Mbps and with 

a reliability of 99.9995%. 

 

Keywords: Microwave network, ICTs, Kolibri Studio 



xiii 
 

INTRODUCCIÓN 

         Hoy en día, vivimos en un mundo globalizado golpeado por la pandemia del 

Covid-19 donde el acceso a internet se volvió una obligación para motivos de aprendizaje 

y trabajo, en especial con zonas alejadas de centros urbanos. 

Por lo tanto, la presente investigación plantea el diseño de una red microondas con 

servidor de contenidos en el distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, en la región 

de Ucayali de forma que brinde conectividad a las localidades seleccionadas en este 

distrito para el uso de las Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC). Para 

esta tesis, el objetivo principal fue diseñar una red microondas con servidor de contenidos 

para el uso de TICs en el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021. 

Así mismo, para esta tesis se estructuró de la siguiente forma: 

En el capítulo 1 se presenta la formulación del problema, el problema general y problemas 

específicos, objetivo general y específicos, además de mencionar la importancia y 

justificación del proyecto, así como los alcances y delimitaciones del mismo. 

En el capítulo 2 se hace mención al marco teórico del proyecto, donde se presentan las 

investigaciones relacionadas con el tema y las bases teóricas. 

En el capítulo 3 se describe el diseño metodológico, tipo de investigación, ubicación del 

lugar de estudio, información referente al acceso a internet y uso de TICS, información 

socioeconómica, ubicación de nodos y tipos de nodo, diseño de enlaces y equipos 

empleados. 

En el capítulo 4 se realizan los cálculos y simulaciones de los enlaces punto a punto y 

punto multipunto. 

Finalmente, en las conclusiones se describen los resultados obtenidos y se verifica el 

cumplimiento de los objetivos planteados al inicio de la tesis.
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

1.1. Descripción del problema 

Actualmente en el distrito de Padre Abad, existen 111 localidades sin servicio 

de internet siendo este un gran problema debido a que la población no puede acudir 

a clases, trabajos, realizar trámites documentarios en entidades estatales, comisarías 

entre otros de manera presencial debido a la coyuntura actual del COVID-19. Por 

otro lado, la falta de servicio de internet y contenidos a nivel local limita a la 

población a expandir sus horizontes respecto a la educación, estrategia de negocios, 

producción de alimentos de la zona. Para una solución integral con una red 

microondas y servidores de contenidos se podrá brindar servicio de internet y alojar 

contenido educativo, de negocios, producción, cultural entre otros para el desarrollo 

de las localidades del distrito de Padre Abad. 

 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cómo diseñar una red microondas con servidor de contenidos para el uso de 

TICs en el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

a) ¿Cómo diseñar una red microondas con servidor de contenidos para acceder 

a clases online en el distrito de Padre Abad, Ucayali? 

b) ¿Cómo diseñar una red microondas con servidor de contenidos para utilizar 

plataformas de streaming en el distrito de Padre Abad, Ucayali? 

c) ¿Cómo diseñar una red microondas con servidor de contenidos para E-

Gobierno en el distrito de Padre Abad, Ucayali? 

 

1.3. Importancia y justificación del estudio 

1.3.1. Importancia del estudio 

En el distrito de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de 

Ucayali, el servicio de internet es sumamente importante y necesario para el 

desarrollo y comunicación de las poblaciones ya que el estado peruano 
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reconoce el derecho al acceso a internet, las tecnologías de información y 

comunicación. 

 

1.3.2. Justificación del estudio 

a)  Justificación tecnológica 

Mediante tecnología microondas punto a punto y punto multipunto 

desarrollaremos el diseño de una red la cual brindará servicio de internet y 

contará con un servidor de contenidos para el uso de manera local, con tres 

tipos de nodos CORE, DISTRIBUCIÓN Y TERMINAL se formará una red de 

tipo anillo y tendrá salida hacia internet mediante el uso de la Red Dorsal 

Nacional de Fibra Óptica (RNDFO).  

b) Justificación económica 

Diseñar una red microondas en el distrito de Padre Abad, considerado por el 

INEI un distrito pobre, se hace beneficioso tener acceso a internet para el 

acceso de información y poder publicitar sus sectores turísticos y actividades 

culturales para la atracción de turistas e inversión.  

c) Justificación social 

Esta red beneficiará a las principales instituciones de las localidades del distrito 

de Padre Abad, provincia de Padre Abad, departamento de Ucayali y permitirá 

estudiar, recibir tele consultas, tener información actualizada del covid-19, 

tener acceso a los programas sociales del estado con mayor facilidad, entre 

otros. 

 

1.4. Delimitación del estudio 

a) Delimitación espacial: El diseño a realizar se aplicará para el distrito de Padre 

Abad, provincia de Padre Abad, departamento de Ucayali. 

b) Delimitación tecnológica: Este estudio aplicará el uso de tecnología microondas y 

de servidores de contenidos. 
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1.5. Objetivos de la investigación 

1.5.1. Objetivo general 

Diseñar una red microondas con servidor de contenidos para el uso de TICs en 

el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021. 

 

1.5.2. Objetivos específicos 

a)  Diseñar una red microondas con servidor de contenidos para acceder a 

clases online en el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021. 

b) Diseñar una red microondas con servidor de contenidos para utilizar 

plataformas de streaming en el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021. 

c)  Diseñar una red microondas con servidor de contenidos para E-Gobierno en 

el distrito de Padre Abad, Ucayali, 2021. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

2.1. Marco Histórico 

 En el Perú teniendo una población de más de 31 millones de habitantes, de los 

cuales más de la mitad residen en la Costa generando que esta región tenga un mayor 

acceso al servicio de internet en comparación con las regiones de Sierra y Selva. El 

acceso a este servicio en estas regiones está presente, aunque en menor medida y 

generalmente concentrándose en las capitales importantes de los departamentos y en 

algunas zonas urbanas de los distritos de estos, teniendo a las zonas rurales con escaso 

o nulo acceso a este servicio. Lo cual genera brechas de oportunidades educativas, 

trabajo e información. El estado para solucionar este problema decidió el despliegue 

de la Red Dorsal, concluyendo operaciones el 2018 concentrando a Lima con 22 

capitales de departamento y 180 capitales de provincia. Pero aun con la Red Dorsal, 

en varias zonas de provincias siguen sin contar con acceso a internet por la escasez 

de torres de telecomunicaciones. Este problema se hizo evidente con el año 2020 por 

el inicio de la pandemia del Covid-19 debido a que el Gobierno ordenó suspender 

toda actividad presencial, entre laboral no esencial y educativa, y continuarla de 

manera virtual. 

 

Con el inicio de actividades de manera virtual, se dio a conocer que el Gobierno 

desconocía la situación de conectividad en las zonas más apartadas de las capitales, 

generando muchas dificultades para los estudiantes de todos los niveles educativos. 

En un intento de solventar este problema decidieron emplear las señales de radio de 

algunas emisoras que tienen cobertura en estas zonas para que los estudiantes puedan 

recibir clases, pero notándose una gran diferencia con los que recibían sus clases por 

medios televisivos y virtuales.  

 

2.2. Investigación relacionada al tema 

2.2.1. Antecedentes internacionales 

Collaguazo, M. y Toapanta, D. (2020), en su tesis titulada Implementación y 

Administración de un servidor de dominio, mediante Security Account 

Manager, para centralizar los recursos, servicios de las TIC's, del GAD 

Municipal del Cantón Mejía, para titularse como Ing. en Informática y Sistemas 



18 
 

Computacionales en la Universidad Técnica de Cotopaxi, Ecuador; su trabajo 

de Grado, tuvo como propósito dar una solución a la administración de recursos 

informáticos, mediante un Active Directory, permitiendo crear grupos para 

organizar, administrar y proteger los recursos de los equipos, con el fin de 

controlar y resguardar la información de los usuarios del GAD, concluyendo 

que se logró centralizar los principales recursos, es decir los usuarios y la 

información, además se centralizó las actividades de configuración de los 

equipos, y las configuraciones importantes de seguridad. 

 

Sequeira, C. y López, J. (2015), en su tesis titulada Diseño de una red WiMAX 

en la ciudad de Granada, Nicaragua, para titularse como Ing. Electrónicos en 

la Universidad Nacional de Ingeniería, Nicaragua; su trabajo de Grado, tuvo 

como propósito la realización de una diseño de red para proveer el servicio de 

datos a la ciudad de Granada por medio de la Tecnología WiMAX. Realizando 

la planificación de la red WiMAX eligiendo los puntos de acceso para su 

despliegue, se procedió a realizar distintas predicciones para evaluar el estado 

inicial de la red, garantizando los niveles de señales mínimos para el acceso de 

los usuarios. Concluyen que el empleo de la tecnología WiMAX permite 

amplios beneficios de cobertura, altas tasas de transmisión, fácil despliegue, 

escalabilidad y calidad de servicio (QoS). De los resultados obtenidos de los 

estudios de cobertura, para conocer los niveles de señal, la capacidad de 

cobertura por cada transmisor y la tasa de transmisión de datos, se consiguieron 

niveles de señal por encima de los -90dBm garantizando que los usuarios 

tengan una alta garantía de conexión.  

 

Zambrano, H. (2015) , en su tesis titulada Diseño e Implementación de un 

enlace de comunicaciones con tecnología WIMAX entre el Comando Conjunto 

de las Fuerzas Armadas y el Centro de Telecomunicaciones de la FAE 

(CETEL), para titularse como Ing. de Electrónica Digital  y 

Telecomunicaciones en la Universidad Tecnológica de Israel, Ecuador; su 

trabajo de Grado, tuvo como propósito diseñar e implementar un enlace de 

comunicación aplicando la tecnología WIMAX para el Comando Conjunto de 
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las Fuerzas Armadas y el Centro de telecomunicaciones de la FAE, concluye 

que el sistema implementado es compatible con la infraestructura actual del 

Comando para la posterior migración sin perder la disponibilidad de los enlaces 

y  la integridad de las comunicaciones, y el uso de la tecnología WIMAX 

facilitó el acceso a la Red Estratégica de Telecomunicaciones de FF.AA de 

manera rápida y segura. 

 

2.2.2 Antecedentes nacionales 

Cordova, A (2019), en su tesis titulada Diseño de Red de Radioenlaces Vía 

Microondas para Acceso al Servicio de Internet a los pueblos más alejados del 

Distrito de Tambogrande, para titularse como Ing. Electrónico y 

Telecomunicaciones en la Universidad Nacional de Piura, Perú; su trabajo de 

Grado , tuvo como propósito diseñar una red de radioenlaces vía microondas 

que permite el acceso de internet a las localidades más alejadas del distrito de 

Tambogrande, teniendo en cuenta las carencias en servicios básicos, vías de 

acceso y educación con las que cuentan. La estructura de la red está constituida 

por un nodo matriz o principal quien suministra el servicio, seguida de un nodo 

intermedio y finalmente de cuatro nodos terminales, para la comunicación de 

estos nodos se han aplicado los enlaces PTP (punto a punto) quienes están 

conformados de equipos conectorizados PTP650 que se acoplan a antenas de 

diferentes ganancias acorde a las necesidades de cada enlace. Concluye que el 

rendimiento y disponibilidad de los radioenlaces en el software Link Planer, en 

él se analizó si existe línea de vista en los enlaces, se ingresó alturas de 

obstáculos (árboles, estructuras, etc.) y datos técnicos de los equipos. Como 

requerimiento mínimo que se aplicó para cubrir a cada pueblo es contar con un 

throughput total de 50 Mbps y una disponibilidad de 99,9995%. 

 

Díaz, R. (2015), en su tesis titulada Diseño de Radioenlace Microondas Isla 

San Lorenzo- Campus PUCP para el proyecto Perú Magneto, para titularse 

como Ing. en Telecomunicaciones en la Pontificia Universidad Católica del 

Perú; su trabajo de Grado, tuvo como propósito implementar una red de 

transporte para la integración de la estación PM-06, ubicada en la Isla San 
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Lorenzo, del Proyecto “Perú-Magneto” con la red privada del Instituto de 

Radioastronomía (INRAS) de la Pontificia Universidad Católica del Perú. Se 

indica que se emplea la banda de 5.8 GHz dado que existen equipos de mayor 

potencia y a menor costo, en comparación a la banda 2.4 GHz. Se emplearon 

dos módulos fotovoltaicos de 140W, una batería de 104 Amp-H y un 

controlador de carga para la red de energía. En su topología de red utiliza las 

radios transmisoras de la marca Mikrotik ya que poseen un sistema operativo 

flexible de código abierto, RouterOS, para facilitar distintas configuraciones 

personalizadas. Concluyen que el sistema logra obtener una tasa de transmisión 

promedio de 2.235 Mbps, con disponibilidad del 97.11% y una autonomía 

energética de dos días. 

 

Villena, C. (2014), en su tesis titulada Diseño de una red rural de 

telecomunicación para aplicación en educación asistida por tecnología web en 

Purús -Ucayali, para titularse como Ing. de las Telecomunicaciones en la 

Pontificia Universidad Católica, Perú; su trabajo de Grado, tuvo como 

propósito realizar el diseño de una red troncal y de distribución basados en 

tecnología WiFi que permita a las estaciones clientes, ubicadas en los colegios, 

el acceso a internet debido al grado de aislamiento que presenta la localidad de 

Purús. Sus centros educativos retrasan el inicio de clases debido a que los 

materiales educativos proveídos por el Estado no llegan a tiempo, generando 

el ausentismo de los alumnos y profesores. El diseño de la red que se presentó 

unió a 4 comunidades mediante un enlace de 63.69 km, de manera que se pueda 

brindar servicio de Internet a los colegios de dichas localidades. Teniendo en 

cuenta que es una red rural es necesario una tecnología de bajo costo, que 

permita mantenimiento continuo y robusto, por ello se empleó WilD que es una 

variante del tradicional WiFi para largas distancias. Concluyendo que su 

proyecto está planteado para trabajarse con algunos pocos puntos clientes, pero 

permite que puedan crearse más puntos donde se pueda brindar el servicio. 
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2.3. Estructura teórica y científica que sustenta el estudio 

2.3.1. Red Microondas 

El término Radiofrecuencia o RF, se aplica a la porción del espectro 

electromagnético en el que se pueden producir ondas electromagnéticas, una 

onda electromagnética propaga simultáneamente campos eléctricos y 

magnéticos producidos por una carga eléctrica en movimiento. El flujo saliente 

de energía de una fuente en forma de ondas electromagnéticas se le denomina 

radiación electromagnética. La Radiofrecuencia se localiza en el espectro de la 

radiación electromagnética menos energética, se define como aquella en que 

las ondas electromagnéticas tienen una frecuencia entre 3 kHz y 300 GHz. Las 

ondas electromagnéticas son capaces de viajar a través del vacío, a diferencia 

de las ondas mecánicas que necesitan un medio material para poder hacerlo. 

Esta radiación electromagnética puede entenderse como el conjunto de ondas 

eléctricas y magnéticas que conjuntamente se desplazan por el espacio 

generado por el movimiento de cargas eléctricas que puede tener lugar en un 

objeto metálico conductor, como una antena. Las ondas electromagnéticas, 

convenientemente tratadas y moduladas (normalmente, variando de forma 

controlada la amplitud, fase y/o frecuencia de la onda original), pueden 

emplearse para la transmisión de información, dando lugar a una forma de 

telecomunicación. No todas las ondas electromagnéticas tienen el mismo 

comportamiento en el medio de propagación, la misma procedencia o forma de 

interacción con la materia. Por ello, el espectro electromagnético de 

radiofrecuencia se divide convencionalmente en segmentos o bandas de 

frecuencia, las cuales se atribuyen para diferentes servicios inalámbricos, la 

gestión y asignación del espectro está en competencia de la Unión Internacional 

de Telecomunicaciones (UIT). (San Román, E., Castillo, P., Sotomayor, M., 

Gonzales, L., Zenteno, E., 2014, p.10)  

 

2.3.2. Tecnologías de la Información y la Comunicación (TIC) 

En líneas generales podríamos decir que las nuevas tecnologías de la 

información y comunicación son las que giran en torno a tres medios básicos: 

la informática, la microelectrónica y las telecomunicaciones; pero giran, no 
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sólo de forma aislada, sino lo que es más significativo de manera interactiva e 

interconexionadas, lo que permite conseguir nuevas realidades comunicativas 

(Cabero, 1998, p.198). 

    

2.3.3. Atenuación en el espacio libre (Path Loss): 

Hablar de la atenuación del espacio libre entre dos antenas implica suponer que 

el enlace está despejado y una parte de la señal transmitida se pierde y no llega 

a la antena receptora. Este concepto es muy importante ya que en realidad eso 

es lo que ocurre, si analizamos el frente de onda de salida este al avanzar se va 

aumentando su superficie. En realidad, la señal tiene una densidad de potencia 

en el momento de salida, es decir una potencia distribuida sobre un área y al 

avanzar la onda esta área crece y la densidad disminuye. La antena receptora 

debe ofrecer un área de recepción tan grande como sea posible para recibir la 

mayor potencia posible (Danizio, 2019, pp.46-47). 

Su fórmula de cálculo es la siguiente: 

AEL= 92.5 dB + 20log(F x d)[dB] ….........……………………………...(1) 

Donde: 

F: frecuencia en GHz. 

d: distancia en Km. 

[dB]: Unidad de medida que expresa todas las atenuaciones y pérdidas. 

 

2.3.4. Potencia de recepción  

Según Fernandez (2008, p.6) lo define como: “La potencia de disponible en el 

receptor depende de la potencia entregada por el transmisor y las diferentes 

pérdidas y ganancias que aparecen en el trayecto del transmisor al receptor”. 

Su fórmula de cálculo es la siguiente: 

Pr(dBm) = Pt(dBm) - Ac1(dB) – Ag1(dB) – Ga1 

(dBi) – AEL(dB) + Ga2(dBi) – Ac2(dB) – Ag2(dB) 

……………………...(2) 

 

Donde: 

Ac(dB): Atenuación de filtros y conectores. 

Ag(dB): Atenuación del cable o la guía de onda. 

AEL(dB): Atenuación debida al espacio libre. 

Ga(dBi): Ganancia de antena. 
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Pt(dBm): Potencia de transmisión, [dBm]: unidad que expresa la potencia de 

transmisión o recepción en dB con respecto a 1mW de potencia como nivel 

de referencia. 

En caso de tener la potencia de transmisión o recepción en Watt aplicamos la 

siguiente fórmula: 

Ptor/dBm=10log(x/1mW) …………………………………………………(3) 

Donde: 

x: potencia a convertir 

 

2.3.5. Potencia isotrópica radiada equivalente (PIRE) 

Según Murillo (2013) refiere que la potencia radiada por una antena es el 

producto de potencias que se le suministra y su ganancia y la diferencia de las 

pérdidas de la sección de alimentación o circuito de acoplo.  

Su fórmula de cálculo es la siguiente: 

2.3.6. Margen de desvanecimiento FM  

Según Fernandez (2008, p.18) se define como “La diferencia entre la potencia 

de recepción (Pn) y el umbral del receptor (Pu) (mínimo valor que adquiere la 

potencia de recepción en donde la señal de información contenida en la 

portadora transmitida puede ser recuperada)”. 

La fórmula de lo indicado anteriormente es la siguiente: 

FM=(Pn−Pu) [dB] …………………………………………………….(5) 

 

2.3.7. Modulación PSK 

En la modulación conocida como Conmutación por Corrimiento en Fase 

(PSK), la característica que varía de la señal portadora es la fase, 

manteniéndose la amplitud y la frecuencia constantes. Para una modulación 

multinivel (M-PSK), la señal PSK podrá contar con tantos valores distintos de 

fase como símbolos se tengan mapeados en la "constelación I-Q". Debido a que 

entre cada señal existe una diferencia de fase de 2p/m radianes, donde p es 

constante y m es el número de símbolos posibles, cada símbolo mapeado podrá 

PIRE (dBm)=Pt(dBm)+GT(dBi)− Ag1 (dB) ..…………………………(4) 
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componerse de una componente "en fase" y una componente "en cuadratura" 

(Fernandez, 2008, p.33). 

Obsérvese la siguiente figura de los diagramas de constelaciones BPSK y 

QPSK. 

 

 

Figura N° 1: Diagramas de las constelaciones BPSK y QPSK. 

Fuente: DISEÑO DE UN ENLACE DE MICROONDAS Y ESTACIÓN 

TELEDIFUSORA MECEDORES-AGUA FRIA-CARICUAO PARALA 

C.A. VENEZOLANA DE TELEVISIÓN (Fernandez, 2008, p.33) 

 

2.3.8. Modulación QAM 

Entre los formatos de modulación digital destaca el método conocido como 

Modulación en Amplitud por Cuadratura (QAM, por sus siglas en inglés) que 

es un esquema de modulación multinivel en donde se envían señales, con 

distintas combinaciones de amplitud y fase. Utilizando múltiples niveles, tanto 

en la modulación en amplitud como en la modulación en fase, es posible la 

transmisión de grupos de bits, de manera que cada uno de estos grupos será 

representativo de un conjunto nivel-fase característico de la portadora de la 

señal, mismo que dará cabida a un símbolo. Una de las características 

principales de la modulación QAM es que modula la mitad de los símbolos con 

una frecuencia y la otra mitad con la misma frecuencia, pero desfasada 90°. El 

resultado de las componentes después se suma, dando lugar a la señal QAM. 

De esta forma, QAM permite llevar dos canales en una misma frecuencia 

mediante la transmisión ortogonal de uno de ellos con relación al otro 

(Fernandez, 2008, p.34). 

La siguiente figura representa lo mencionado anteriormente:  
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Figura N° 2: Ejemplos de constelaciones QAM. 

Fuente: Diseño de un enlace de microondas y estación teledifusora mecedores 

- agua fría -Caricuao para la C.A. Venezolana de televisión (Fernandez, 2008, 

p.34) 

 

2.3.8. Zona de Fresnel 

Según Fernandez (2018, p10) menciona que “…el frente de onda propagado 

por la antena transmisora experimenta un desfasaje a medida que se aleja el eje 

longitudinal de propagación diferenciando”. 

La siguiente formula se utiliza para el cálculo de la zona de Fresnel: 

𝑅 = 8.657√
𝐷

𝐹
  ……………………………………………………….(6) 

Donde: 

R= radio de Fresnel en metros. 

D= distancia entre los puntos en kilómetros. 

F= frecuencia en GHz. 

 

2.4 Definición de términos básicos 

2.4.1. Antena 

Baja y Sanz (1995, p.63) mencionan “Una antena puede ser definida como la 

región de tránsito de una onda electromagnética entre el espacio libre y una 

línea de transmisión o guía de onda”. 

2.4.2. Enlaces Punto a Punto 

Según Díaz (2015) un sistema de radio punto-a-punto, un único transmisor se 

comunica con un único receptor. Tales sistemas generalmente usan antenas de 
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alta ganancia con posiciones fijas para maximizar la potencia recibida y 

minimizar la interferencia que podrían estar operando aledañamente en el 

mismo rango de frecuencia.  

2.4.3. Línea de vista 

Según Tomasi (2003, p.781) la define como: “La trayectoria en el espacio libre 

es la trayectoria de línea de vista, directamente entre las antenas transmisoras 

y receptoras”. 

2.4.4. Difracción 

Según Vargas (2015) la define como una onda de radio dispersa energía en la 

vecindad del límite de la línea de vista en el horizonte, dando un rango 

ligeramente más lejano al horizonte. Este efecto es usualmente muy pequeño 

para frecuencias de microondas. Por supuesto, cuando obstáculos como cerros, 

montañas, o construcciones están en el camino de propagación, los efectos de 

difracción son más fuertes.  

2.4.5. Absorción 

Baja y Sanz (1995, p.83) mencionan “Cuando una onda electromagnética pasa 

a través de un medio, su amplitud decrece exponencialmente. Cuando esta 

variación ocurre, corrientes inducidas por el medio producen pérdidas óhmicas 

y calentamiento del material”. 

2.4.6. Reflexión 

Baja y Sanz (1995, p.84) mencionan “Las pérdidas por reflexión en la unión 

entre dos medios está relacionada con la diferencia de impedancia característica 

entre los medios”. 

2.4.7. Modulación 

La modulación es el proceso de variar una o más propiedades de una señal que 

se denomina portadora con otra señal denominada moduladora para general 

otra llamada onda modulada (Tomasi, 2003). Después de este proceso la señal 

portadora tendrá su amplitud, frecuencia y fase, quedarán modificadas en 

relación con la señal moduladora. 
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2.4.8. Throughput 

También se le conoce como tasa de transferencia efectiva, la Real Academia 

de Ingeniería (s.f.) lo define como “Caudal o tasa neta de información de 

usuario transmitida por una red de telecomunicación digital.” 
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CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO  

 

3.1 Tipificación de la investigación 

3.1.1 Tipo de investigación 

Según Hernández y otros (2014) existen dos tipos o clases de 

investigación fundamentales según el propósito de investigación: 

● Investigación básica: Produce nuevo conocimiento, nuevas teorías que 

se agregan a la información ya existente. 

● Investigación aplicada: Resuelve un determinado problema o 

planteamiento específico utilizando como base el conocimiento existente. 

La presente investigación está considerada como investigación aplicada 

debido a que se aplicará conocimientos existentes para resolver un 

determinado problema o planteamiento específico. 

 

3.1.2 Nivel de investigación  

Según Hernández y otros (2014), los niveles de investigación resultan de la 

revisión de la literatura y de la perspectiva del estudio, y dependen de los 

objetivos del investigador para combinar los elementos del estudio, por lo 

que señala que existen cuatro niveles: 

● Exploratorio: Investiga problemas poco estudiados, e indagan desde una 

perspectiva innovadora. 

● Descriptivo: Describe al fenómeno estudiado y sus componentes, miden 

conceptos, y definen variables. 

● Correlacional: Asocia conceptos y variables, cuantificando las 

relaciones entre estos. 

● Explicativo: Determinan las causas de los fenómenos o del objeto de 

estudio. 

 

Por lo cual, se puede determinar que la presente investigación es una 

investigación de Nivel Descriptivo y Explicativo. 
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3.2. Ubicación del lugar de estudio 

La presente investigación tiene como lugar de estudio el distrito de Padre Abad, 

provincia de Padre Abad, Región Ucayali.  

Con coordenadas geográficas se sitúan entre 09º02´13” latitud Sur y 75º30´29” de 

longitud Oeste a una altitud de 300 msnm y con una superficie de 2151.86 Km 

cuadrados. 

El distrito se encuentra limitado por el Norte con la provincia de Ucayali y el 

Departamento de Loreto. Por el Este con el distrito de Calleria, de la Provincia de 

Coronel Portillo, y con la Provincia de Pachitea, del Departamento de Huánuco.  Por 

el Sur, las altas cumbres de la Cordillera Azul, que sirven de límite con la Provincia 

Leoncio Prado, del Departamento de Huánuco. Por el Oeste, las altas cumbres de la 

Cordillera Azul, que sirven de límite con la Provincia Mariscal Cáceres, del 

Departamento de San Martín, siguiendo hasta los límites con la Provincia de Ucayali, 

donde comienza esta delimitación (Ley N° .13723, 1961). 

 

Figura N° 3: Mapa del distrito de Padre Abad 

Fuente: Google Maps 
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3.3. Información referente al acceso a internet y uso de TICS en el distrito de Padre Abad, 

Ucayali 

En el distrito de Padre Abad según la información brindada mediante el acceso a la 

información pública de OSIPTEL existen 110 localidades que no cuentan con el 

servicio de internet y no tienen acceso al uso de las TICS como streaming, 

telemedicina, teleeducación, entre otros de las cuales se han seleccionado 13 de ellas 

para el desarrollo de esta investigación debido según la información brindada 

mediante el acceso a la información pública del MINEDU cuentan con instituciones 

educativas públicas sumando un total de 2500 alumnos, además estas localidades 

según la información obtenida mediante el acceso a la información pública de 

OSINERMIN cuentan con energía eléctrica. 

 

Tabla N°1: Lista de Localidades Seleccionadas 

DEPARTAME

NTO 
PROVINCIA DISTRITO 

CENTRO 

POBLADO 
LATITUD LONGITUD 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD AGUAYTIA -9.033084° -75.510990° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD ERIKA -9.054999° -75.619947° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD ALTO SHAMBILLO -9.023501° -75.635604° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD LA LIBERTAD -9.053844° -75.601895° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD MARIELA -9.056346° -75.536145° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD CENTRO YURAC -9.053535° -75.522194° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD BARRIO UNIDO -9.036869° -75.495213° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD MIGUEL GRAU -9.005521° -75.483753° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD HUIPOCA -8.978744° -75.447715° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD BOQUERÓN -9.059424° -75.641213° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD NUEVO JORDAN -8.987786° -75.436044° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD CEDRUYO -9.067993° -75.473802° 

UCAYALI PADRE ABAD PADRE ABAD BAJO SHAMBILLO -9.012339° -75.615017° 

Fuente: OSIPTEL/ Elaboración propia 
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3.4. Información socioeconómica del distrito de Padre Abad, Ucayali. 

Según INEI (2017) en su último informe del censo realizado en el país, el distrito 

Padre Abad cuenta con una población de 29 440 habitantes, encontrándose en las 

zonas rurales 6 398 habitantes y en las zonas urbanas 23 042 habitantes.  

Así mismo el INEI informe el nivel educativo de la población del distrito Padre Abad 

se encuentra que 2 313 personas no tienen estudios, 1 800 con estudios iniciales 

completos, 10 421 con estudios primarios completos, 9 566 con estudios secundarios 

completos, 36 con básica especial, 727 con estudios superiores no universitarios 

incompletos, 894 con estudios superiores no universitarios completos, 624 con 

estudios superiores universitarios incompletos, 1 089 con estudios superiores 

universitarios completos y 97 cuentan con Maestría/Doctorado. 

Igualmente, el INEI califica a la provincia de Padre Abad en situación de pobreza 

extrema.  

El Ministerio de Educación (2017) menciona que en la provincia de Padre Abad solo 

el 31.15% de los locales públicos de educación básica cuentan con los tres servicios 

básicos. 

Así mismo, el MINEDU menciona con respecto al acceso a Internet que, en la 

provincia de Padre Abad, el 10.20% de las escuelas de primera y el 45% de las 

escuelas de secundaria cuentan con este servicio. Esto genera una brecha en la calidad 

de la educación que reciben los alumnos.  

El OSIPTEL cataloga estas localidades como rural o urbano. Además, según la 

Resolución Ministerial N°690-2021-MTC/01 del Ministerio de Transporte y 

Comunicaciones establece que para las frecuencias de 5.8Ghz la Potencia isotrópica 

radiada equivalente máxima será de 36dB (4W) 

 

3.5. Ubicación de los nodos y tipos de nodo 

Tipos de Nodos 

Nodo Core: El nodo Core está ubicado en la localidad de Aguaytía debido a que en 

esta localidad cuenta con un nodo de distribución de la Red Dorsal Nacional De Fibra 

Óptica (RDNFO) siendo esta red la que nos permitirá salir a internet. 
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Tabla N°2: Lista Nodo Core 

DEPARTA

MENTO 

PROVIN

CIA 

DISTRITO CENTRO 

POBLADO 

TIPO NODO LATITUD LONGITUD 

UCAYALI PADRE 
ABAD 

PADRE 
ABAD 

AGUAYTIA CORE -9.033084° -75.510990° 

Fuente: OSIPTEL/ Elaboración propia 

 

Nodos Intermedios: Los nodos intermedios son los que se encargan de retransmitir 

la señal que viene directa o independientemente del nodo Core para que se 

retransmita a un nodo terminal, este nodo también puede contar con un punto de 

presencia (PoP). 

 

Tabla N°3: Lista de nodos Intermedios 

DEPARTA

MENTO 

PROVINC

IA 
DISTRITO 

CENTRO 

POBLADO 
TIPO NODO LATITUD LONGITUD 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 
ERIKA INTERMEDIO -9.054999° -75.619947° 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 

ALTO 

SHAMBILL

O 

INTERMEDIO -9.023501° -75.635604° 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 

LA 

LIBERTAD 
INTERMEDIO -9.053844° -75.601895° 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 
MARIELA INTERMEDIO -9.056346° -75.536145° 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 

CENTRO 

YURAC 
INTERMEDIO -9.053535° -75.522194° 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 

BARRIO 

UNIDO 
INTERMEDIO -9.036869° -75.495213° 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 

MIGUEL 

GRAU 
INTERMEDIO -9.005521° -75.483753° 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 
HUIPOCA INTERMEDIO -8.978744° -75.447715° 

Fuente: OSIPTEL/ Elaboración propia 

Nodos terminales: Los nodos terminales son aquellos que cuentan con un punto de 

presencia (PoP) y distribuyen la señal inalámbrica a los beneficiarios. 
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Tabla N°4: Lista de Nodos Terminales 

DEPARTA

MENTO 
PROVINCIA DISTRITO 

CENTRO 

POBLADO 
TIPO NODO LATITUD LONGITUD 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 
BOQUERÓN TERMINAL -9.059424° -75.641213° 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 

NUEVO 

JORDAN 
TERMINAL -8.987786° -75.436044° 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 
CEDRUYO TERMINAL -9.067993° -75.473802° 

UCAYALI 
PADRE 

ABAD 

PADRE 

ABAD 

BAJO 

SHAMBILLO 
TERMINAL -9.012339° -75.615017° 

Fuente: OSIPTEL/ Elaboración propia 

 

3.6. Diseño de enlaces punto a punto (PTP) 

El diseño de la red microondas cuenta con doce (12) enlaces punto a punto los cuales 

están dados entre dos nodos y separados una determinada distancia tal como se 

muestra en la Tabla N°5. 

 

Tabla N°5: Lista de Enlaces PtP 

ENLACES 
LATITUD 

NODO A 

LONGITUD 

NODO A 

LATITUD 

NODO B 

LONGITUD 

NODO B 

DISTANCIA ENTRE 

NODOS(KM) 

BAJO 
SHAMBILLO - 

ALTO 
SHAMBILLO 

 -9.012339° -75.615017°  -9.023501° -75.635604° 2.578 

ALTO 
SHAMBILLO- 

ERIKA 
 -9.023501° -75.635604°  -9.054999° -75.619947° 3.886 

ERIKA - 
BOQUERON 

 -9.054999° -75.619947°  -9.059424° -75.641213° 2.388 

ERIKA - LA 
LIBERTAD 

 -9.054999° -75.619947°  -9.053844° -75.601895° 1.99 

LA LIBERTA - 
MARIELA 

 -9.053844° -75.601895°  -9.056346° -75.536145° 7.233 

MARIELA - 
CENTRO 
YURAC 

 -9.056346° -75.536145°  -9.053535° -75.522194° 1.566 

CENTRO 
YURAC - 

AGUAYTIA 
 -9.053535° -75.522194°  -9.033084° -75.510990° 2.576 
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AGUAYTIA - 
BARRIO 

UNIDO 

 -9.033084° -75.510990°  -9.036869° -75.495213° 1.785 

BARRIO 
UNIDO - 

CEDRUYO 

 -9.036869° -75.495213°  -9.067993° -75.473802° 4.17 

BARRIO 

UNIDO - 
MIGUEL GRAU 

 -9.036869° -75.495213°  -9.005521° -75.483753° 3.689 

MIGUEL GRAU 

- HUIPOCA 
 -9.005521° -75.483753°  -8.978744° -75.447715° 4.947 

HUICOPA - 
NUEVO 

JORDAN 

 -8.978744° -75.447715°  -8.987786° -75.436044° 1.628 

Fuente: OSIPTEL/ Elaboración propia 

 

 

Figura N° 4: Diagrama de Red 

Fuente: Elaboración Propia 

 

3.7. Diseño De Los Enlaces Punto A Multipunto 

El diseño cuenta con trece (13) enlaces punto a multipunto los cuales están dados 

entre los nodos y las instituciones beneficiarias y separados una determinada 

distancia como se indica en la tabla N°6. 
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Tabla N°6: Lista de Instituciones Beneficiarias 

CENTRO 

POBLADO 

NOMBRE LA 

INSTITUCIÓN 

BENEFICIARIA 

NIVEL 

ESCOL

AR 

DIRECCIÓN ALUMNOS LATITUD LONGITUD 
DISTANCIA 

AL NODO 

AGUAYTI

A 

IE. JOSE 

CARLOS 

MARIATEGUI 

SECUND

ARIA 

JIRON RIO 

NEGRO 345 
680  -9.039382° -75.512016° 0.706 

ERIKA IE.534 

INICIAL-

PRIMAR

IA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

KM. 178 

29 -9.05394989 -75.619726 0.119 

ALTO 

SHAMBIL

LO 

IE.65216 
PRIMAR

IA 

AUTOPISTA 

FEDERICO 

BASADRE 

INT 6.30 KM 

KM 176 

12  -9.022709° -75.635717° 0.088 

LA 

LIBERTAD 
IE.64801 

PRIMAR

IA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

KM 173 

33  -9.054671° -75.600583° 0.171 

MARIELA 

IE.65059 

WALTER 

PEÑALOZA 

RAMELLA 

PRIMAR

IA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

KM 166 

208  -9.054809° -75.535694° 0.178 

CENTRO 

YURAC 

IE. PILOTO 

PAMPA YURAC 

SECUND

ARIA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

KM 164.5 

344  -9.050804° -75.518316° 0.522 

BARRIO 

UNIDO 
IE.314 

INICIAL-

PRIMAR

IA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

KM 163 MZ 

201 LOTE 9 

93  -9.037301° -75.498959° 0.415 

MIGUEL 

GRAU 
IE.64672 

PRIMAR

IA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

KM 155 

14  -9.003666° -75.484367° 0.216 

HUIPOCA 
IE. ELIAS 

AGUIRRE 

PRIMAR

IA/SECU

NDARIA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

KM 149 

627  -8.976729° -75.449418° 0.29 

BOQUERÓ

N 

IE. 

AGROPECUARIO 

PADRE ABAD 

PRIMAR

IA/SECU

NDARIA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

KM 178 

546  -9.060647° -75.640861° 0.141 

NUEVO 

JORDAN 
IE.663 

INICIAL-

PRIMAR

IA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

KM 148 

17  -8.986912° -75.437569° 0.194 

CEDRUYO IE.64740 
PRIMAR

IA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

INT 5 KM KM 

162 

16  -9.068275° -75.472622° 0.133 
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BAJO 

SHAMBIL

LO 

IE.64739 

PRIMAR

IA/SECU

NDARIA 

CARRETERA 

FEDERICO 

BASADRE 

KM 178 

263  -9.012687° -75.616622° 0.18 

Fuente: MINEDU/Elaboración Propia 

 

3.8. Solución del servidor de contenidos para el uso de las TICs 

Para brindar acceso al uso de las TICs como videos educativos, programas de 

televisión del estado como “Sucedió en el Perú”, contenido educativo del MINEDU 

como “Aprendo en Casa (nivel Inicial, Primaria, Secundaria)”, entre otros de manera 

offline, seleccionamos el servidor marca Dell modelo 940 el cual nos brinda 14TB 

de disco duro para almacenamiento, 256 Gb de ram entre otras características 

mencionadas en la tabla N°7 y está ubicado en el nodo Core de Aguaytía, el software 

de gestión que utilizamos es Kolibri estudio que está diseñado para el aprendizaje y 

la gestión de contenidos.  

Se evaluaron los gestores de contenidos WordPress y el Kolibri Studio. 

● WordPress 

Es el gestor de contenido más utilizado en todo el mundo. Creado originariamente 

como sistema para blogs, hoy la instalación básica cuenta con diversas extensiones 

que convierten al software en un completo sistema de gestión de contenidos. 

Al ser el gestor de contenidos más popular tiene una gran variedad de temas, 

plugins y widgets, que puede ser visto como algo positivo, pero esto lo termina 

volviendo un sistema más complejo, lento y confuso. De la misma manera el ser 

muy famoso lo convierte en un objeto predilecto para los ataques de hackers, lo 

que obliga siempre tener acceso a internet para poder descargar actualizaciones de 

seguridad. 

 

 

● Kolibri Studio 

Es un conjunto adaptable de soluciones abiertas especialmente desarrolladas para 

apoyar el aprendizaje y la gestión de contenido con la posibilidad de realizarlo sin 

acceso a Internet. Utilizado en más de 200 países centrado en una plataforma de 

aprendizaje sin conexión que se ejecuta en una variedad de dispositivos heredados. 

Entre sus características tiene: 
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- Crear, administrar, distribuir y controlar el uso de recursos de aprendizaje 

digitales en línea y fuera de línea. 

- Registrar y administrar alumnos y docentes. 

- Gestionar contenidos y recursos digitales. 

- Realizar el seguimiento de actividades formativas. 

- Generar informes de uso. 

- Analizar específicamente los avances y estado de cada estudiante. 

- Sincronizar datos individualizados con dispositivos móviles que permitan el 

consumo sin conectividad. 

Para esta tesis decidimos escoger al Kolibri ya que se adecua más a nuestras 

necesidades, pudiéndose usar tanto para el sector educativo, así como otros. 

 

3.9. Equipos a utilizar en los nodos de comunicación, el servidor y el gestor de contenidos 

para el uso de las TICS 

3.9.1. Comparación del equipo servidor 

A continuación, se detallaron las características de los equipos y antenas 

propuestos en el desarrollo de la red tanto para radioenlaces punto a punto 

como también punto multi punto. 

 

Equipo Servidor 

Se compararon las especificaciones técnicas de las marcas Lenovo y Dell tal 

como se observa en el siguiente cuadro. 

 

Tabla N°7: Comparativo de los servidores Lenovo y Dell 

Especificación 

técnica 

Lenovo SR850 Dell R940 

Memoria RAM 128GB 256GB 

Procesador 4 procesadores 

físicos de 2.2GHz 

Cada procesador 

debe contar con 

16 núcleos 

4 procesadores 

físicos de 2.4GHz 

Cada procesador 

debe contar con 24 

núcleos 
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Interfaz de 

transferencia de 

datos 

Serial Attached 

SCSI 2 (SAS) 

Serial Attached SCSI 

2 (SAS) 

Memoria caché 35MB L3 35.75MB L3 

Operación Hot – swap Hot – swap (discos 

duros y fuentes) 

Energía CA 100 - 240 V 

50 / 60 Hz 

Fuente de poder 

redundante 

CA 100 - 240 V 50 / 

60 Hz 

Fuente de poder 

redundante 

Almacenamiento 10TB 14.4TB 

Conexión a Red 2 puertos de 

10GB Ethernet 

6 puertos de 10GB 

Ethernet 

Puertos de 

conectividad 

2 puertos USB 4 puertos USB 

Soporte de KVM Soporta 

conexiones por 

KVM 

Soporta conexiones 

por KVM 

Sistema de 

ventilación 

No registra Ventiladores de 

refrigeración 

intercambiables Hot 

- swap  

Sistema Operativo Windows Server 

2016 

Windows Server 

2019 

Fuente: Fichas técnicas de los servidores Lenovo SR850 y Dell R940 

 

Decidimos escoger el servidor Dell R940 por las siguientes razones: 

●  Memoria RAM de 256GB. 

●  Mayor capacidad de almacenamiento en comparación con el Lenovo 

SR850. 

●  Mayor cantidad de puertos de Red. 
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●  Mayor cantidad de puertos de conectividad. 

●  Incluye un sistema de refrigeración de fábrica. 

●  Su sistema operativo es más actual. 

 

Figura N° 5: Servidor Dell R940 

Fuente: Dell 

3.9.2. Tecnología De Red PtP 

● Equipo de Radio PTP670 

En el diseño de la red de radioenlaces se simulo con el equipo PTP670 en vista 

a las diferentes longitudes de los enlaces punto a punto permitiendo este equipo 

poder buscar y acoplar una antena con la ganancia adecuada para cada enlace. 

 

 

Figura N° 6: PTP670 

Fuente: Cambium Networks 

 

Principales características del equipo: 

-       Banda de operación: 4.9 a 6.05 GHz. 

-       Tamaños de canal: 5, 10, 15, 20, 30, 40, y de 45 MHz. 

-       Ganancia: 23 dBi. 

-       Potencia de transmisión: 23 dBm hasta 27 dBm. 
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-   Corrección de errores/ Mod: Modulación adaptable preventiva y rápida con 

13 niveles de modulación / FEC que van desde BPSK a 256 QAM “dual 

payload” MIMO. 

-       Rango: 250 Km. 

-       Transferencia de datos hasta 450 Mbps. 

 

● Antena parabólica RDH4508C 

Principales características del equipo: 

- Banda de operación: 5.25-5.85 GHz 

- Ganancia: 28.3 - 29.3 dBi 

- Peso: 12.2 Kg 

- Azimut: +/- 10° 

- Elevación: +/- 30° 

- Rango de temperatura de operación: -40°C a 60°C. 

 

● Antena parabólica RDH4509C 

- Banda de operación: 4.9-6 GHz 

- Ganancia: 32.8 dBi 

- Conectores: 2x TipoN 

- VSWR: 1.5:1 

- Tamaño del plato: 0.9m 

 

● Antena parabólica RDH4510C 

- Banda de operación: 4.9-6 GHz 

- Ganancia: 34.7 dBi 

- Conectores: 2x TipoN 

- VSWR: 1.5:1 

- Tamaño del plato: 1.2m 

 

3.9.3. Tecnología de Red PMP 

En esta sección se especifica los equipos usados en los enlaces punto multi 

punto, a continuación, detallamos características de los mismos. 
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● Radio ePMP2000 

Este equipo estará instalado en los nodos a una altura de 60 metros. 

 

 

Figura N° 7: ePmP 2000. 

Fuente: Cambium Networks 

 

Principales características del equipo: 

-  Banda de operación: 5.15-5.97 GHz 

-  Tamaños de canal: 5, 10, 20, 40 MHz 

-  Máxima Potencia de transmisión: 30dBm 

-  Niveles de Modulación: Adaptable, desde MCS0 (BPSK) a MCS15 (64QAM 

5/6) 

-  Peso neto: 0.7 kg 

 

● ePMP Force180 

Este equipo se encontrará instalado en las torres ventadas de altura de 20 metros 

de las instituciones beneficiarias.  
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Figura N° 8: ePMP Force180 

Fuente: Cambium Network 

Principales características del equipo: 

-   Banda de operación: 4.91-5.97 GHz 

-   Tamaños de canal: 5, 10, 20 y 40 MHz 

-   Máxima potencia de transmisión: 30 dBm 

-   Niveles de Modulación: Adaptable, desde MCS0 (BPSK) a MCS15 (64QAM 

5/6) 

-   Peso neto: 0.5 Kg 

-   Ganancia: 16 dBi 
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CAPÍTULO IV: CÁLCULOS Y RESULTADOS 

 

4.1. Cálculos y simulación de enlaces punto a punto 

-Bajo Shambillo - Alto Shambillo (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 2.578 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=2.578km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 2.578) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=115.994dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=7dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=29.1dBi 𝐺𝑎2=29.1dBi  

𝐴𝐸𝐿=115.994dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-54.794dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=7+29.1-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.1dBm 
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Figura N° 9: Modulation Mode/Coding schemes PTP670 

Fuente: PTP 670 Series User Guide (Cambium Network,2019, p.203) 

 

 

Figura N°10: Throughput PTP670 

Fuente: PTP 670 Series User Guide (Cambium Network, 2019, p.228) 
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Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 30 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps 

y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N°9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5. 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-54.794-(-77.1) 

FM=22.306dB 

 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  

D=2.578Km 

F=5.8Ghz 

R=5.77 metros 

 

Simulación del Enlace 

Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles con 

una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 5.77 metros para que no 

existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres 

de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes 

vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios 

PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisión de 7dBm, 

cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una 

frecuencia de operación de 5.8 GHz. 
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Figura N° 11: Perfil de Enlace Alto Shambillo-Bajo Shambillo 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°12, cómo hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.63 

Single para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 79.03Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 26.61dB con una confiabilidad del 100%. 

 

 

Figura N° 12: Detalle de Rendimiento del Enlace Alto Shambillo - Bajo Shambillo 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Alto Shambillo - Erika (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 3.886 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 
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F= 5,8GHZ     d=3.886km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 3.886) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=119.559dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=7dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=29.1dBi 𝐺𝑎2=29.1dBi  

𝐴𝐸𝐿=119.559dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-58.359dBm  

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=7+29.1-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.1dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 60 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps 

y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N° 9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5. 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-58.359-(-77.1) 

FM=18.741dB 

 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  
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D=3.886Km 

F=5.8Ghz 

R=7.09 metros 

 

Simulación del Enlace 

Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles con 

una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 7.09 metros para que no 

existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres 

de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes 

vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios 

PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisión de 7dBm, 

cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una 

frecuencia de operación de 5.8 GHz. 

   

 

Figura N° 13: Perfil de Enlace Alto Shambillo - Erika 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°14, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.63 

Single para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 78.81Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 23.03dB con una confiabilidad del 100%.  
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Figura N° 14: Detalle de Rendimiento del Enlace Alto Shambillo - Erika 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Erika - Boqueron (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 2.388 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=2.388km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 2.388) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=115.329dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=7dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=29.1dBi 𝐺𝑎2=29.1dBi  

𝐴𝐸𝐿=115.329dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-54.129dBm  

 



50 
 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=7+29.1-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.1dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 30 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps 

y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N° 9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-54.129-(-77.1) 

FM=22.971dB 

 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  

D=2.388Km 

F=5.8Ghz 

R=5.55metros 

 

Simulación del Enlace 

 Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles 

con una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 5.76 metros para 

que no existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel 

utilizamos torres de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y 

resistencia a fuertes vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para 

ambas torres. Las radios PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia 

de transmisión de 7dBm, cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y 

trabajan con una frecuencia de operación de 5.8 GHz. 
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Figura N° 15: Perfil de Enlace Erika - Boqueron 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°16, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.63 

Single para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 79.03Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 27.27dB con una confiabilidad del 100%. 

 

 

Figura N° 16: Detalle de Rendimiento del Enlace Erika - Boqueron 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Erika - La Libertad (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 1.99 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 
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F= 5,8GHz    d=1.99km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 1.99) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=113.746dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2. 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=7dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=29.1dBi 𝐺𝑎2=29.1dBi  

𝐴𝐸𝐿=113.746dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-52.546dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4. 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=7+29.1-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.1dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 120 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.63 Dual tiene una capacidad de Throughput de 158.52 Mbps 

y una potencia umbral -72.6dB como indica la figura N°9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5. 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-52.546-(-72.6) 

FM=20.054dB 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  
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D=1.99Km 

F=5.8Ghz 

R=5.07 metros 

 

Simulación del Enlace 

Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles con 

una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 5.07 metros para que no 

existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres 

de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes 

vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios 

PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisión de 7dBm, 

cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una 

frecuencia de operación de 5.8 GHz. 

 

 

Figura N° 17: Perfil de Enlace Erika – La Libertad 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°18, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.63 

Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 158.07Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 24.91dB con una confiabilidad del 99.9995%. 
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Figura N° 18: Detalle de Rendimiento del Enlace Erika – La Libertad 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- La Libertad - Mariela (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 7.233 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=7.233km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 7.233) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=124.955dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=2dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=34.9dBi 𝐺𝑎2=34.9dBi  

𝐴𝐸𝐿=124.955dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-57.155dBm  
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Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=2+34.9-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.9dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 150 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.63 Dual tiene una capacidad de Throughput de 158.52 Mbps 

y una potencia umbral -73.1dB como indica la figura N°9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-57.155-(-73.1) 

FM=15.945dB 

 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  

D=7.233Km 

F=5.8Ghz 

R=9.67metros 

 

Simulación del Enlace 

Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles con 

una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 9.67 metros para que no 

existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres 

de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes 

vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios 

PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisión de 2dBm, 

cuentan con una antena externa con ganancia de 34.9dBi y trabajan con una 

frecuencia de operación de 5.8 GHz. 
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Figura N°19: Perfil de Enlace La Libertad - Mariela 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°20, cómo hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.63 

Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 156.74Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 20.31dB con una confiabilidad del 99.9995%. 

 

Figura N°20: Detalle de Rendimiento del Enlace La Libertad – Mariela 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Mariela - Centro Yurac (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 1.566 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=1.566km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 1.566) [dB]  
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𝐴𝐸𝐿=111.664dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2. 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=7dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=29.1dBi 𝐺𝑎2=29.1dBi  

𝐴𝐸𝐿=111.664dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-50.464dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=7+29.1-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.1dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 180 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.87 Dual tiene una capacidad de Throughput de 220.51Mbps 

y una potencia umbral -69.3dB como indica la figura N°9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5. 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-50.464-(-69.3) 

FM=18.836dB 

 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  

D=1.566Km 
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F=5.8Ghz 

R=4.50 metros 

 

Simulación del Enlace 

Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles con 

una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 4.50 metros para que no 

existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres 

de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes 

vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios 

PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisión de 7dBm, 

cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una 

frecuencia de operación de 5.8 GHz. 

 

 

Figura N° 21: Perfil de Enlace Mariela - Centro Yurac 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°22, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.87 

Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 220.20Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 23.37dB con una confiabilidad del 99.9995%. 
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Figura N° 22: Detalle de Rendimiento del Enlace Mariela - Centro Yurac 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Aguaytia - Barrio Unido (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 1.785 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=1.785 km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 1.785) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=112.801dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=7dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=29.1dBi 𝐺𝑎2=29.1dBi  

𝐴𝐸𝐿=112.801dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-51.601dBm  
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Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=7+29.1-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.1dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 150 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.63 Dual tiene una capacidad de Throughput de 158.52 Mbps 

y una potencia umbral -72.6dB como indica la figura N°9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-51.601-(-72.6) 

FM=20.999dB 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  

D=1.785Km 

F=5.8Ghz 

R=4.80 metros 

 

Simulación del Enlace 

 Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles 

con una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 4.80 metros para 

que no existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel 

utilizamos torres de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y 

resistencia a fuertes vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para 

ambas torres. Las radios PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia 

de transmisión de 7dBm, cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y 

trabajan con una frecuencia de operación de 5.8 GHz. 

 



61 
 

 

Figura N° 23: Perfil de Enlace Aguaytia - Barrio Unido 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°24, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.63 

Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 158.07Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 25.86dB con una confiabilidad del 99.9995%. 

 

 

Figura N° 24: Detalle de Rendimiento del Enlace Aguaytia - Barrio Unido 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Barrio Unido - Miguel Grau (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 3.689 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 
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F= 5,8GHZ     d=3.689 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥3.689) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=119.107dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=7dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=29.1dBi 𝐺𝑎2=29.1dBi  

𝐴𝐸𝐿=119.107dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-57.907dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=7+29.1-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.1dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 90 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.63 Dual tiene una capacidad de Throughput de 158.52 Mbps 

y una potencia umbral -72.6dB como indica la figura N°9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-57.907-(-72.6) 

FM=14.693dB 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  
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D=3.689Km 

F=5.8GHz 

R=6.90metros 

 

Simulación del Enlace 

Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles con 

una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 6.90 metros para que no 

existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres 

de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes 

vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios 

PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisión de 7dBm, 

cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una 

frecuencia de operación de 5.8 GHz. 

 

 

Figura N° 25: Perfil de Enlace Barrio Unido - Miguel Grau 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°26, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.63 

Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 157.62Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 19.53dB con una confiabilidad del 99.9995%. 
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Figura N° 26: Detalle de Rendimiento del Enlace Barrio Unido - Miguel Grau 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- BARRIO UNIDO - CEDRUYO (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 4.17 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=4.17 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 4.17) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=120.171dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2. 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=7dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=29.1dBi 𝐺𝑎2=29.1dBi  

𝐴𝐸𝐿=120.171dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-58.971dBm  
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Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=7+29.1-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.1dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 30 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps 

y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N°9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-58.971-(-77.1) 

FM=18.129dB 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  

D=4.17Km 

F=5.8Ghz 

R=7.34 metros 

 

Simulación del Enlace 

Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles con 

una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 7.34 metros para que no 

existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres 

de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes 

vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios 

PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisión de 7dBm, 

cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una 

frecuencia de operación de 5.8 GHz. 
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Figura N° 27: Perfil de Enlace Barrio Unido - Cedruyo 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°28, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.63 

Single para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 78.81Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 22.41dB con una confiabilidad del 100%.  

 

 

Figura N° 28: Detalle de Rendimiento del Enlace Barrio Unido - Cedruyo 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Huicopa - Nuevo Jordan (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 1.628 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 
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F= 5,8GHZ     d=1.628 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 1.628) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=112.002dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=7dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=29.1dBi 𝐺𝑎2=29.1dBi  

𝐴𝐸𝐿=112.002dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-50.802dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=7+29.1-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.1dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 30 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps 

y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N°9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5. 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-50.802-(-77.1) 

FM=26.298dB 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  
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D=1.628Km 

F=5.8Ghz 

R=4.59 metros 

 

Simulación del Enlace 

Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles con 

una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 4.59 metros para que no 

existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres 

de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes 

vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios 

PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisión de 7dBm, 

cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una 

frecuencia de operación de 5.8 GHz. 

 

 

Figura N° 29: Perfil de Enlace Huipoca - Nuevo Jordan 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°30, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.63 

Single para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 79.15 Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 30.60dB con una confiabilidad del 100%. 
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Figura N° 30: Detalle de Rendimiento del Enlace Huipoca - Nuevo Jordan 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Centro Yurac - Aguaytia (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 2.576 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=2.576 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 2.576) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=115.987dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=4dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=32.6dBi 𝐺𝑎2=32.6dBi  

𝐴𝐸𝐿=115.987dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-50.787dBm  

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 
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𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=4+32.6-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.6Bm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 210 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.87 Dual tiene una capacidad de Throughput de 220.51 Mbps 

y una potencia umbral -69.3dB como indica la figura N°9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5. 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-50.787-(-69.3) 

FM=18.513dB 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 

R=8.657√(D/F)  

D=2.576Km 

F=5.8Ghz 

R=5.77 metros 

 

Simulación del Enlace 

 Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles 

con una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 5.98 metros para 

que no existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel 

utilizamos torres de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y 

resistencia a fuertes vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para 

ambas torres. Las radios PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia 

de transmisión de 4dBm, cuentan con una antena externa con ganancia de 32.6dBi y 

trabajan con una frecuencia de operación de 5.8 GHz. 
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Figura N° 31: Perfil de Enlace Centro Yurac - Aguaytia 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°32, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.87 

Dual para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 240.60Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 22.53dB con una confiabilidad del 99.9995%.  

 

 

Figura N° 32: Detalle de Rendimiento del Enlace Centro Yurac - Aguaytia 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Miguel Grau - Huipoca (PtP) 

La distancia que separa los dos nodos del enlace es de 4.947 Km, con este dato 

procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) utilizando la 

fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 
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F= 5,8GHz     d=4.947 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 4.947) [dB]  

𝐴𝐸𝐿=121.655dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=7dBm  

𝐴𝑐1=1dB 𝐴𝑐2=1dB  

𝐴𝑔1=1dB 𝐴𝑔2=1dB  

𝐺𝑎1=29.1dBi 𝐺𝑎2=29.1dBi  

𝐴𝐸𝐿=121.655dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-60.455dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=7+29.1-1 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.1dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 60 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante mencionadas en la figura N°10 para un ancho de canal de 40 MHz la 

modulación 16QAM 0.63 Single tiene una capacidad de Throughput de 79.25 Mbps 

y una potencia umbral -77.1dB como indica la figura N°9, con estos datos 

procedemos a calcular el Margen de Desvanecimiento utilizando la fórmula N°5. 

FM= Pn - Pu(dB) 

FM=-60.455-(-77.1) 

FM=16.645dB 

 

Ahora procederemos a calcular el radio de Fresnel utilizando la fórmula N°6 
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R=8.657√(D/F)  

D=4.947Km 

F=5.8Ghz 

R=8.00 metros 

 

Simulación del Enlace 

Para tener línea de vista en este enlace estamos considerando que existen árboles con 

una altura aproximada de 20 metros y el radio de Fresnel de 8.00 metros para que no 

existan obstrucciones en más del 60% de la primera zona de Fresnel utilizamos torres 

de 120 metros debido a su gran capacidad de carga portante y resistencia a fuertes 

vientos además las antenas están ubicadas a 118 metros para ambas torres. Las radios 

PTP 670 instaladas en ambas torres operan con una potencia de transmisión de 7dBm, 

cuentan con una antena externa con ganancia de 29.1dBi y trabajan con una 

frecuencia de operación de 5.8 GHz. 

 

 

Figura N° 33: Perfil de Enlace Miguel Grau - Huipoca 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°34, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 0.63 

Single para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 78.70 Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 20.92dB con una confiabilidad del 100%. 
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Figura N° 34: Detalle de Rendimiento del Enlace Miguel Grau - Huipoca 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

4.2. Cálculos y simulación de enlaces Punto A Multipunto 

- Nodo Aguaytia a IE. Jose Carlos Mariategui (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 

0.706Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre 

(Path Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.706 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.706) [dB] 

𝐴𝐸𝐿=104.745dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=18dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=104.745dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-53.245dBm  
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Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=18+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=33.5dBm 

 

 

Figura N° 35: Tabla de Throughput para ePMP 50/50 

Fuente: User Guide ePMP 1000|ePMP 2000,Force 110|130|180|190|200. (Cambium 

Network, 2019, p.478) 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.  

 

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 36: Perfil de Enlace Nodo Aguaytia – IE. Jose Carlos Mariategui 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°37, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 1/2 

(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 49.55Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 21.4dB con una confiabilidad del 99.9995%.   

 

Figura N° 37: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Aguaytia – IE. Jose 

Carlos Mariategui 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

-  Nodo Erika a IE.534 (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.119 

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path 

Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.119 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.119) [dB] 

𝐴𝐸𝐿=89.279dB 
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Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=15dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=89.279dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-40.779dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=15+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=30.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps. 

 

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 15dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 38: Perfil de Enlace Nodo Erika - IE.534 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°39, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 1/2 

(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 49.55Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 22.1dB con una confiabilidad del 99.9995%. 

   

 

Figura N° 39: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Erika - IE.534 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo Alto Shambillo a IE.65216 (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.088 

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path 

Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0. 088 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.088) [dB] 

𝐴𝐸𝐿=86.658dB 
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Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=15dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=86.658dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-38.158dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=15+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=30.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

  

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 15dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 40: Perfil de Enlace Nodo Alto Shambillo – IE.65216 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°41, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 1/2 

(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 52.85Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 24.5dB con una confiabilidad del 99.9995%.   

 

Figura N° 41: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Alto Shambillo – 

IE.65216 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo La Libertad a IE.64801 (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.171 

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path 

Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.171 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.171) [dB] 



81 
 

𝐴𝐸𝐿=92.428dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=20dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=92.428dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-38.928dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=20+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps. 

 

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 20dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 42: Perfil de Enlace Nodo La Libertad - IE.64801 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°43, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 1/2 

(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 49.55Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 16.9dB con una confiabilidad del 99.9995%. 

 

 

Figura N° 43: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo La Libertad - IE.64801 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo Mariela a IE.65059 Walter Peñaloza Ramella (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.178 

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path 

Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.178 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.178) [dB] 

𝐴𝐸𝐿=92.777dB 
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Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=20dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=92.777dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-39.277dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=20+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación QPSK 3/4 (MSC 10) tiene una capacidad de throughput de 33.5Mbps. 

 

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 20 dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 44: Perfil de Enlace Nodo Mariela - IE.65059 Walter Peñaloza Ramella 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°45, como hemos seleccionado la modulación de QPSK 3/4 

(MSC10) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 37.16Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 19.8dB con una confiabilidad del 99.9995%.   

 

 

Figura N° 45: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Mariela - IE.65059 

Walter Peñaloza Ramella 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo Centro Yurac a IE. Piloto Pampa Yurac (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.522 

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path 

Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.522 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.522) [dB] 
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𝐴𝐸𝐿=102.122dB 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=15dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=102.122dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-53.622dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=15+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=30.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación QPSK 3/4 (MSC 10) tiene una capacidad de throughput de 33.5Mbps. 

 

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 15 dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 46: Perfil de Enlace Nodo Centro Yurac – IE. Piloto Pampa Yurac 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°47, como hemos seleccionado la modulación de QPSK 3/4 

(MSC10) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 37.16Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 27.5dB con una confiabilidad del 99.9995%.  

 

 

Figura N° 47: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Centro Yurac – IE. Piloto 

Pampa Yurac 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo Barrio Unido a IE.314 (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.415 

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path 

Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.415 Km 
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𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.415) [dB] 

𝐴𝐸𝐿=100.13dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=14dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=100.13dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-52.63dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=14+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=29.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps. 

 

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 14 dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 48: Perfil de Enlace Nodo Barrio Unido – IE. 314 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°49, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 1/2 

(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 49.55Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 25.6dB con una confiabilidad del 99.9995%.   

 

 

Figura N° 49: Detalle de Rendimiento del Enlace Nodo Barrio Unido – IE. 314 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo Miguel Grau a IE.64672 (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.216 

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path 

Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.216 Km 
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𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.216) [dB] 

𝐴𝐸𝐿=94.458dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=20dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=94.458dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-40.958dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=20+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps. 

 

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 20 dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 50: Perfil de Enlace Nodo Miguel Grau – IE. 64672 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°51, como hemos seleccionado la modulación de QPSK 3/4 

(MSC10) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 37.10Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 22.4dB con una confiabilidad del 99.9995%.  

 

 

Figura N° 51: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Miguel Grau – IE. 64672 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo Huipoca a IE. Elias Aguirre (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.29 Km, 

con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) 

utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.29 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.29) [dB] 
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𝐴𝐸𝐿=97.017dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=18dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=97.017dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-45.517dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=18+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=33.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación QPSK 3/4 (MSC 10) tiene una capacidad de throughput de 33.5Mbps.

  

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 52: Perfil de Enlace Nodo Huipoca – IE. Elias Aguirre 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°53, como hemos seleccionado la modulación de QPSK 3/4 

(MSC10) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 37.16Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 24.2 dB con una confiabilidad del 99.9995%.  

  

 

Figura N° 53: Detalle de Rendimiento del Enlace Nodo Huipoca – IE. Elias Aguirre 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo Boquerón a IE. Agropecuario Padre Abad (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.141 

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path 

Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.141 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.141) [dB] 
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𝐴𝐸𝐿=90.753dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=16dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=90.753dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-41.253dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=16+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=31.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

  

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 16 dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 54: Perfil de Enlace Nodo Boquerón – IE. Agropecuario Padre Abad 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°55, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 1/2 

(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 49.55Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 23.6 dB con una confiabilidad del 99.9995%. 

 

 

Figura N° 55: Detalle de Rendimiento del Enlace Nodo Boquerón – IE. 

Agropecuario Padre Abad 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo Nuevo Jordan a IE.663 (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.194 

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path 

Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.194 Km 
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𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.194) [dB] 

𝐴𝐸𝐿=93.525dB 

 

Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=20 dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=93.525dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-40.025dBm  

 

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=20+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=35.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps. 

 

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 20 dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 56: Perfil de Enlace Nodo Nuevo Jordan – IE. 663 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°57, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 1/2 

(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 49.55Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 18.9 dB con una confiabilidad del 99.9995%.  

 

 

Figura N° 57: Detalle de Rendimiento del Enlace Nodo Nuevo Jordan – IE. 663 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo Cedruyo a IE.64740 (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.133 

Km, con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path 

Loss) utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.133 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.133) [dB] 

𝐴𝐸𝐿=90.246dB 
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Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=16dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=90.246dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-40.746dBm  

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=16+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=31.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps.

  

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 16 dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 58: Perfil de Enlace Nodo Cedruyo – IE. 64740 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°59, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 1/2 

(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 49.55Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 23.8dB con una confiabilidad del 99.9995%. 

   

 

Figura N° 59: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Cedruyo – IE. 64740 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

- Nodo Bajo Shambillo a IE.64739 (PMP) 

La distancia que separa el nodo y la institución beneficiaria del enlace es de 0.18 Km, 

con este dato procederemos a calcular la atenuación en el espacio libre (Path Loss) 

utilizando la fórmula N°1. 

𝐴𝐸𝐿=92,5 dB+ 20log (𝐹 𝑥 𝑑) [dB], F [GHZ], d [KM] 

F= 5,8GHZ     d=0.18 Km 

𝐴𝐸𝐿=92,5dB+ 20log (5.8 𝑥 0.18) [dB] 

𝐴𝐸𝐿=92.874dB 
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Luego de haber calculado la pérdida en el espacio libre debemos calcular la potencia 

de recepción utilizando la fórmula N°2 

𝑃𝑟(dBm)=𝑃𝑡(dBm)-𝐴𝑐1(dB)-𝐴𝑔1(dB)+𝐺𝑎1(dBi)-𝐴𝐸𝐿(dB)+𝐺𝑎2(dBi)-𝐴𝑐2(dB)-

𝐴𝑔2(dB)  

𝑃𝑡=19dBm  

𝐴𝑐1=0dB 𝐴𝑐2=0dB  

𝐴𝑔1=0dB 𝐴𝑔2=0dB  

𝐺𝑎1=18dBi 𝐺𝑎2=15.5dBi  

𝐴𝐸𝐿=92.874dB  

𝑃𝑟 (dBm)=-40.374dBm  

Con el dato de la potencia de Recepción calculamos la potencia isotrópica radiada 

equivalente (PIRE) utilizando la fórmula N°4 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=𝑃𝑇(dBm)+𝐺𝑇(dBi)-𝐴𝑔1(dB)  

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=19+15.5-0 

𝑃𝐼𝑅𝐸(dBm)=34.5dBm 

 

Ahora seleccionamos el tipo de modulación adecuada para el enlace según la 

capacidad requerida. Este enlace soporta 25 Mbps, siguiendo las recomendaciones 

del fabricante como indica la figura N°35 para un ancho de canal de 20MHz. La 

modulación 16QAM 1/2 (MSC 11) tiene una capacidad de throughput de 45.5Mbps. 

 

Simulación del Enlace 

Este enlace utiliza una torre ventada de 20 metros ubicada en la institución 

beneficiaria donde está instalado la radio Force 180 a una altura de 20 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 19 dBm y una ganancia de 15.5dBi. 

Del lado del nodo utilizamos el equipo ePMP 2000 a una altura de 60 metros que 

trabaja con una potencia de transmisión de 18 dBm y una ganancia de antena de 

18dBi, ambas radios trabajan con una frecuencia de operación de 5.8GHz. 
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Figura N° 60: Perfil de Enlace Nodo Bajo Shambillo – IE. 64739 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 

 

Link Planner nos entrega también información del rendimiento del enlace como se 

muestra en la Figura N°61, como hemos seleccionado la modulación de 16QAM 1/2 

(MSC11) para este enlace tenemos una velocidad de transmisión de 49.55Mbps y un 

margen de desvanecimiento de 20.8 dB con una confiabilidad del 99.9995%.   

 

 

Figura N° 61: Detalle de Rendimiento del Enlace C Nodo Bajo Shambillo – IE. 

64739 

Fuente: Link Planner - Elaboración Propia 
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CONCLUSIONES  

1. Se concluye que el estudio de trece localidades del distrito de Padre Abad, región 

Ucayali donde desarrollamos el diseño de una red microondas con servidor de 

contenidos en gabinete para brindar acceso a las TICs a 13 colegios del estado 

beneficiando a más de 2500 alumnos de la zona con acceso a internet y contenidos 

educativos a través de esta red. 

2. Se concluye que al realizar los 12 enlaces punto a punto y mediante la simulación en 

Linkplanner se comprobó el Throughput, la velocidad de transmisión, margen de 

desvanecimiento y la disponibilidad del enlace en un 99.9995%, permitiendo así 

poder realizar clases virtuales, ver streaming, entre otras TICs. 

3. Se concluye que al realizar los 13 enlaces de tipo Punto a Multipunto verificando que 

soporten los 25 Mbps de Throughput por cada institución beneficiaria, trabajando en 

una banda de operación de 5.8GHz garantizando así la velocidad con una 

disponibilidad del 99.9995% brindando acceso a los programas sociales del gobierno, 

información actualizada de la COVID-19 y acceso a E-Gobierno permitiendo realizar 

trámites de manera virtual. 
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RECOMENDACIONES 

1. Se recomienda realizar un estudio de espectros in situ para verificar las atenuaciones 

existentes. 

2. Se recomienda hacer un estudio de campo para verificar que no exista ninguna 

obstrucción en la línea de vista de los enlaces. 

3. Se recomienda realizar una visita a las instituciones beneficiarias y verificar el espacio 

y lugar donde se instalará las torres ventadas con el fin de no afectar la infraestructura 

de la institución. 

4. Este proyecto está a disposición de las entidades del estado como el Programa 

Nacional de Telecomunicaciones (PRONATEL) o alguna empresa privada que desee 

implementarlo y poder brindar el servicio de internet en el distrito de de Padre Abad, 

Región Ucayali 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de consistencia interna de la investigación 

PROBLEMA OBJETIVOS VARIABLES POBLACIÓN Y 

MUESTRA 

METODOLOG

ÍA 

Problema general 
¿Cómo diseñar una red 

microondas con 
servidor de contenidos 
para el uso de TICs en 

el distrito de Padre 
Abad,Ucayali, 2021? 

Objetivo general 
Diseñar una red 
microondas con 

servidor de contenidos 
para el uso de TICs en 

el distrito de Padre 
Abad, Ucayali, 2021. 

Red microondas 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

TICS 

La población está 
conformada por las 

localidades que serán 
beneficiadas 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

La muestra será 
conformada por las 

instituciones 
estatales beneficiadas 

TIPO: 
DESCRIPTIVO 

 
 
 

 
 
 
 

DISEÑO: 
INVESTIGACIÓ

N 

Problemas específicos 
¿Cómo diseñar una red 

microondas con 
servidor de contenidos 
para acceder a clases 

online en el distrito de 
Padre Abad,Ucayali ? 

 
¿Cómo diseñar una red 

microondas con 
servidor de contenidos 

para utilizar 
plataformas de 

streaming en el distrito 
de Padre Abad,Ucayali 

? 
 

¿Cómo diseñar una red 
microondas con 

servidor de contenidos 
para E-Gobierno en el 

distrito de Padre 
Abad,Ucayali ? 

Objetivos Específicos 
Diseñar una red 
microondas con 

servidor de contenidos 
para acceder a clases 

online en el distrito de 
Padre Abad, Ucayali, 

2021. 
 

Diseñar una red 
microondas con 

servidor de contenidos 
para utilizar 

plataformas de 
streaming en el distrito 

de Padre Abad, 
Ucayali, 2021. 

 
Diseñar una red 
microondas con 

servidor de contenidos 
para E-Gobierno en el 
distrito de Padre Abad, 

Ucayali, 2021. 
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Anexo 2: Especificaciones técnicas del Servidor Dell R940 
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Anexo 3: Especificaciones técnicas del ePMP 2000 
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Anexo 4: Especificaciones técnicas ePMP Force180 
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Anexo 5: Especificaciones técnicas del servidor Lenovo SR850 
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Anexo 6: Especificaciones técnicas PTP 670 
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Anexo 7: Especificaciones técnicas RDH4508C 
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Anexo 8: Especificaciones técnicas Sub-6 GHz Antenas 
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Anexo 9: Cronograma de la investigación 
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Anexo 10: Presupuesto estimado 

PRESUPUESTO 

Descripción Cantidad Marca 
Precio 

Unitario (S/.) 
Precio Total (S/.) 

Torre Auto soportada 

120m 
13 - 250 000 3 250 000 

Servidor Dell R940 1 Dell 35 000 35 000 

Gestor de contenidos 

Kolibri 
1 - 2 470 2 470 

PTP 670 Series 24 Cambium Network 11 350 272 400 

Antena parabólica 

RDH4508C 
20 Cambium Network 4 638 92 760 

Antena parabólica 

RDH4509C 
2 Cambium Network 8 309 16 618 

Antena parabólica 

RDH4510C 
2 Cambium Network 15 770 31 540 

Torres ventadas 13 - 6900 89 700 

ePMP Force 180 13 Cambium Network 1 400 18 200 

ePMP 2000 13 Cambium Network 3 250 42 250 

LPU and Grounding Kit 

(1 kit per ODU) 
24 Cambium Network 1 642 39 408 

Gigabit Surge Suppressor 

(30V) 
13 Cambium Network 200 2 600 

 TOTAL (S/.) 3 896 456 

 

 


