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RESUMEN 
 
 
 
El siguiente trabajo de ingeniería presenta el diseño de una red de 

telecomunicaciones de banda ancha con una red de transporte de fibra 

óptica sobre redes eléctricas, red vial y subfluvial desde la capital del distrito 

de Yurimaguas hasta Iquitos, y una red inalámbrica para las localidades del 

cauce de los ríos “Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y Amazonas”. Con 

la finalidad de brindar el acceso al servicio de banda ancha a las localidades 

que, por la falta de una infraestructura de telecomunicaciones adecuada, no 

acceden a este servicio, el cual les facilitará alcanzar el desarrollo sostenible 

y un mejor nivel socioeconómico.  

 

El documento está divido en su primera etapa en la formulación del proyecto, 

desde el análisis de la oferta y demanda de banda ancha en el área de 

influencia del proyecto y el análisis técnico de las opciones de solución. 

 

En la segunda etapa se realizará la evaluación económica del proyecto 

tomando en consideración los costos de mercado, la evaluación social y los 

beneficios cuantificables. 

 

Finalmente, se dará una breve descripción sobre los conocimientos 

adquiridos en relación a la formulación y evaluación del diseño del presente 

proyecto de ingeniería. 

 

Palabras clave: fibra óptica subfluvial, diseño de red, redes ópticas, redes 

inalámbricas, evaluación de proyecto.  



v 

 
 
 
 
 

ABSTRACT 
 
 
 
This engineering Project consist of the design of a broadband 

telecommunications network with a fiber optic transport network over 

electricity networks, road and sub fluvial from the city of Yurimaguas to 

Iquitos, and a wireless access network to the localities of watershed of Napo, 

Putumayo, Huallaga, Marañón and Amazonas rivers. In order to provide 

broadband to localities that, due to the lack of an adequate 

telecommunications infrastructure they cannot access the broadband that 

allows them to develop sustainably and adequately at a socio-economic 

level.  

 

The project is divided in its first stage in the formulation of the project, from 

the analysis of supply and demand in the area of influence of the Project and 

the technical analysis of the solution alternatives. 

 

In the second stage, the economic evaluation of the project will be carried out 

taking into account the market costs, the social evaluation and quantifiable 

benefits. 

 

Finally, a brief description will be given about the personal experience on the 

formulation and evaluation of the design of the engineering project presented. 

 

Keywords: Subfluvial fiber optics, network design, optical networks, 

wireless networks, project evaluation. 
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CAPÍTULO I INTRODUCCIÓN 
 
 
 

El presente informe profesional plantea la solución a la falta de infraestructura de 

transporte y acceso la banda ancha en las localidades de las cuencas de los ríos 

Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y Amazonas en el Tramo Yurimaguas a 

Iquitos en la Región Loreto.  

 

Se propone la construcción de una red de banda ancha para la zona antes 

mencionada, dentro de las actividades realizadas en el anterior Fondo de Inversión 

en Telecomunicaciones – “FITEL” y ahora Programa Nacional de 

telecomunicaciones-PRONATEL, el cual tuvo como sus objetivos principales: 

 

 

 
Tabla 1 Objetivos del “FITEL”

 

Elaboración: propia. 

 
 
 

El alcance geográfico del proyecto se limita a las provincias de el Alto Amazonas, 

Loreto, Maynas y Putumayo, en la región Loreto. El alcance del presente documento 

comprende la determinación de la oferta y demanda de la banda ancha, el análisis 

técnico de las opciones propuestas para desarrollar la banda ancha en la zona del 

proyecto, la evaluación de costos y la evaluación social. 

 

Con la propuesta se busca desarrollar banda ancha en la zona de estudio, la cual 

incrementará la infraestructura y equipamiento de las redes de telecomunicaciones 

y disminuirá los gastos operativos de los operadores que brindan banda ancha en 

esta zona.  
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Asimismo, se pretende disminuir el posible rechazo de la población a la banda 

ancha con la difusión de los beneficios de esta en la sociedad, buscando el uso 

masivo de la misma. 

 

Como consecuencia, se alcanzará el fin último “contribuir al desarrollo 

socioeconómico en las localidades de las provincias de Alto Amazonas, Loreto, 

Maynas y Putumayo de la región Loreto”. 

El desarrollo del presente trabajo se dividió de acuerdo con los siguientes capítulos: 

 

En el capítulo I, se brindará una breve descripción del contexto en la cual se 

desarrolló la experiencia profesional del autor. Asimismo, se menciona las 

actividades, visión, misión y organización del Fondo de Inversión en 

Telecomunicaciones – “FITEL”. Además, se indicará el área, cargo y funciones 

realizadas dentro de esta institución.  

 

En el capítulo II, se presenta el problema identificado a solucionar, los objetivos y el 

alcance del proyecto, el desarrollo de las soluciones de ingeniería y el análisis 

técnico y económico de dichas soluciones. 

 

En el capítulo III, se mencionará la experiencia del desarrollo del trabajo de 

ingeniería. 

 

Finalmente, en el capítulo IV, se presenta las conclusiones y recomendaciones del 

trabajo de ingeniería desarrollado. 
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CAPÍTULO II CONTEXTO EN EL QUE SE DESARROLLÓ LA 
EXPERIENCIA 
 

2.1. Reseña de la Empresa 

 

El Fondo de Inversión en Telecomunicaciones – “FITEL”, es un fondo destinado a 

la provisión de servicios de telecomunicaciones esenciales a nivel nacional. El 

“FITEL” interviene en las zonas rurales y de preferente interés social, desarrollando 

proyectos para que los operadores de telecomunicaciones tengan incentivos y 

puedan brindar los servicios antes descritos en las zonas mencionadas. De esta 

manera, busca brindar mayores oportunidades de desarrollo a la población dentro 

de sus zonas de intervención. 

 

2.2. Visión 

 

“Organización líder en el Perú que integra las áreas rurales y lugares de preferente 

interés social al resto del país, contribuyendo a la reducción de la brecha digital a 

través de la mejora continua de los servicios de telecomunicaciones y de la 

participación activa de los sectores público y privado.” 

 

2.3. Misión 

 

“Promover el acceso y uso de los servicios públicos de telecomunicaciones 

esenciales para los pobladores rurales y de lugares de preferente interés social, 

formulando y evaluando proyectos de inversión en telecomunicaciones y 

supervisando su correcta ejecución, contribuyendo así a la reducción de la brecha 

digital.” 
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2.4. Organización de la Empresa 

 

Durante el periodo que labore en el “FITEL”, este se encontró estructurado de la 

siguiente manera: 

 
 
 

 
Figura 1 Organigrama del “FITEL”. Elaboración: propia. 

 
 
 

El proyecto se elaboró en el Área de Formulación de Proyectos y colaboré como 

parte del equipo que retroalimentó la etapa de formulación del presente proyecto 

con las lecciones aprendidas en el Área de Supervisión de Proyectos; lugar donde 

me desarrollé profesionalmente. 

 

2.5. Área, Cargo y Funciones Desempeñadas 

 

En el “FITEL” me desempeñé como Asistente de Proyectos para el Área de 

Supervisión de Proyectos y desarrollé las siguientes funciones:  

 

 Gestión, control y seguimiento de los Proyectos Regionales de banda ancha 

Huancavelica, Ayacucho y Apurímac. Además, verifiqué el cumplimento de 

los cronogramas de actividades, revisar de entregables y elaborar informes 

de conformidad de actividades.  

DIRECTORIO 

FITEL

SECRETARÍA 

TÉCNICA DEL FITEL

COORDINACIÓN 

ADMINISTRATIVA

ÁREA DE 

ASESORIA LEGAL

ÁREA DE 

FORMULACIÓN DE 

PROYECTOS

ÁREA DE 

PROMOCIÓN DE 

PROYECTOS

ÁREA DE 

SUPERVISIÓN DE 

PROYECTOS
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 Dirección de personal de campo durante las actividades de supervisión física 

de la instalación de los nodos de ópticos y radioeléctricos de los Proyectos 

Regionales a cargo.  

 Supervisión en campo del avance de las redes de transporte y acceso de las 

obras civiles, networking, enlaces microondas, mediciones de fibra óptica, 

planta externa, sistemas de seguridad, energía y climatización, de los nodos, 

centros de mantenimiento, centros de datos (Data Centers) e instituciones 

beneficiarias de los Proyectos Regionales y otros proyectos de inversión del 

“FITEL”. 

 Extracción y procesamiento del estatus de operatividad de las redes de los 

Proyectos Regionales. Elaboración de informes de estado de las redes para 

la alta dirección del “FITEL” y elaboración de planes de supervisión. 

 Responsable de la gestión de la certificación, monitoreo y seguimiento del 

sistema de gestión de calidad del Área de Supervisión de Proyectos bajo la 

norma ISO 9001:2015. 

 Elaboración de informes de retroalimentación de los Proyectos Regionales a 

cargo para el Área de Formulación de Proyectos. 

 

2.6. Experiencia Profesional Desarrollada en la 
Organización  

 

Una de mis actividades en el “FITEL” como asistente de proyectos fue la 

elaboración de informes de retroalimentación para el Área de Formulación de 

Proyectos, la cual es la encargada de la formulación de proyectos que incentiven la 

inversión privada y el desarrollo socioeconómico de las personas dentro del ámbito 

de desarrollo de los proyectos formulados. 

 

En ese sentido, por estar ampliamente involucrado de proyectos de redes de banda 

ancha de fibra óptica y acceso inalámbrico, formé parte del equipo que desarrolló 

el diseño del proyecto objeto del presente informe de suficiencia profesional. A 

continuación, se brinda referencias de las personas con las que trabajé en el 

“FITEL”: 
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Coordinador de Programa del “FITEL” 

Miguel Angel Mendoza Ripaz 

Cel: 997127247 

Correo: mmendozar@mtc.gob.pe 

 

Coordinador de Proyectos del “FITEL” 

Roger Lino Mercado Rojas 

Cel: 980643692 

Correo: rmercado@mtc.gob.pe  

  

mailto:mmendozar@mtc.gob.pe
mailto:rmercado@mtc.gob.pe
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CAPÍTULO III ACTIVIDADES DESARROLLADAS 
 

3.1. Situación del Problema  

 

3.1.1. Determinación del Problema  

El lento desarrollo de las redes de telecomunicaciones de banda ancha en la zona 

rural agregado con los elevados gastos operativos para brindar banda ancha, 

limitan el acceso de este servicio en las localidades de las cuencas de los ríos 

“Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y Amazonas” en el tramo Yurimaguas – 

Iquitos ubicado en la región Loreto. Los cuales ocasionan un bajo desarrollo 

socioeconómico en las localidades antes mencionadas. En ese sentido, el 

desarrollo de una red de telecomunicaciones de banda ancha resulta necesaria 

para coadyuvar a la disminución de la brecha tecnológica y mejorar el desempeño 

económico y social en las localidades antes mencionadas. 

 

3.1.2. Formulación del Problema 

Problema general  

“¿Cómo mejorar el acceso a la banda ancha en las localidades de las cuencas de 

los ríos Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y Amazonas en el tramo Yurimaguas 

– Iquitos de la región Loreto?” 

 

Problemas específicos 

 

 “¿Cómo determino el estado de los servicios telecomunicaciones en las 

cuencas de los ríos Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y Amazonas en el tramo 

Yurimaguas – Iquitos de la región Loreto?” 
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 “¿Cómo evaluar la mejor Opción técnica para solucionar para atender la 

demanda en las cuencas de los ríos Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y 

Amazonas en el tramo Yurimaguas – Iquitos de la región Loreto?” 

 “¿Cómo determinar la mejor Opción técnica y económica?” 

3.2. Solución 

 

3.2.1. Objetivos 

OBJETIVO GENERAL 

 

“Diseñar una red de telecomunicaciones de banda ancha en las localidades de las 

cuencas de los ríos Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y Amazonas en el tramo 

Yurimaguas – Iquitos de la región Loreto.” 

 

OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

a) “Analizar el estado de los servicios de telecomunicaciones en las cuencas de 

los ríos Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y Amazonas en el tramo Yurimaguas 

– Iquitos de la región Loreto.” 

 

b) “Realizar los diseños de ingeniería de la red de telecomunicaciones para 

atender la demanda de acceso de banda ancha del distrito de las localidades de las 

cuencas de los ríos Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y Amazonas en el tramo 

Yurimaguas – Iquitos de la región Loreto.” 

 

c) “Realizar el análisis técnico y económico de las opciones propuestas.” 

 
3.2.2. Alcance 

“Este proyecto se formuló en el FITEL, y se diseñó para las localidades de las 

cuencas de los ríos Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y Amazonas.” 
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3.2.3. Etapas y Metodología 

3.2.3.1. Metodología. 

La metodología para la formulación de este proyecto es el procedimiento 

desarrollado por el Área de Formulación de Proyectos dentro de su sistema de 

gestión de calidad ISO 9001:2015.  

Para fines prácticos del presente documento, la metodología se dividirá en dos i) 

formulación y ii) evaluación.  

 

3.2.3.2. Etapas  

 

A. Formulación  

 

o Horizonte de evaluación del proyecto  

 

De acuerdo al Anexo SNIP 10: parámetros de evaluación (MEF, 2011): “El periodo 

de evaluación de un PIP comprende el periodo de ejecución del proyecto más un 

máximo de diez (10) años de generación de beneficios”. En ese sentido, la 

ejecución es considerada el periodo de inversión y la operación la generación de 

beneficios, donde la fase de inversión tendrá tiempo de ejecución de tres años, esta 

incluye las actividades de construcción, implementación, puesta en marcha y la 

realización de talleres de difusión y sensibilización. Respecto a la operación, durará 

diez años. El horizonte total del proyecto durará doce meses, el último año de 

ejecución se sobrepone al año 1 de operación. 

 
 
 

Tabla 2 Horizonte de evaluación 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 
o  Estudio de mercado del servicio publico  

 

i. Análisis de la demanda 
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Situación actual 

 

 En la actualidad, no existe el acceso a la banda ancha en la zona de influencia. Por 

otro lado, existen servicios de acceso a internet mediante soluciones satelitales que 

brindan el servicio a un total de 9 instituciones entre postas de salud, tambos e 

instituciones educativas. 

 

 Del total de 274 localidades del proyecto, 72 localidades ya fueron atendidas en 

algún momento por proyectos del “FITEL”, tal como detalla el siguiente cuadro: 

 
 
 

Tabla 3 Localidades atendidas por algún proyecto “FITEL” 

 
Elaboración: propia. 

 
 
 
 La actividad económica del área donde se implementará el proyecto se basa en la 

pesca y agricultura. Asimismo, el uso de herramientas tecnológicas u otros que 

sean soportados por la banda ancha es limitado, por ello el acceso a estos es 

costoso en tiempo y desplazamiento. 

 
 La inexistencia de una red de banda ancha en el área del proyecto, significa en la 

falta de comunicación entre las instituciones de la zona y de las mismas con las 

instituciones a nivel nacional. 

 
Ámbito geográfico de la demanda 

 

Son 274 localidades beneficiarias en 18 distritos, de acuerdo al siguiente detalle: 

Proyecto FITEL Localidades atendidas 

Banda ancha Satelital para localidades 
aisladas 27 

Proyectos FITEL 3 y 4 43 

Móvil Selva 2 

Total 72 
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Tabla 4 Localidades beneficiarias 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

 
Figura 2 Localidades beneficiarias . Elaboración: FITEL (2018). 
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Población demandante 

 

a) Población de referencia 

De acuerdo al censo del Instituto Nacional de Estadística e Informática (INEI, 2007), 

la población del área de estudio asciende a 43 923 habitantes. Para determinar la 

tendencia de crecimiento poblacional se aplicará la media de crecimiento anual en 

la región, según al siguiente detalle:  

 
 
 
Tabla 5 Tasas de crecimiento media anual de Loreto 

 
Elaboración: propia. 

 
 
 

Tabla 6 Población referencial del proyecto 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 
b) Población demandante potencial 

Para la determinación de la demanda potencial, se tomó en cuenta a toda población 

mayor de seis años, porque cuentan con facultades para usar la banda ancha. Al 

respecto, se hace uso los rangos poblacionales fijados por el INEI (2007). Se usa 

el 81.69%, cual es la proporción de la población mayor a seis años, tal como se 

presenta en la siguiente tabla:  

Periodo Tasa de crecimiento 

2007-2010 1.39% 

2011-2025 0.67% 

2025 -> 0.67% 
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Tabla 7 Población demandante potencial del proyecto 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 
c) Población demandante efectiva 

Se considera como población demandante efectiva al porcentaje de la población 

demandante potencial que haría uso efectivo del servicio si existiera en la localidad. 

De acuerdo con la “Encuesta de Acceso Demanda de Banda Ancha en Hogares 

Putumayo-Napo” (FITEL, 2014), este porcentaje fue del 79%. 

 
 
 
Tabla 8 Población demandante efectiva del proyecto 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Demanda del Proyecto  

 

Para determinar las localidades que serán beneficiarias de la banda ancha, se hace 

uso del Anexo CME 18 (MEF, 2013), como se presentan a continuación: 
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Además, se hizo una pre-validación de los radioenlaces y la cobertura a las 

localidades beneficiarias.  

 

a) Entidades públicas  

 

Se determinó la demanda de banda ancha para las instituciones públicas y hogares. 

Para el caso de las entidades públicas, se tomó como referencia la tasa de 

crecimiento de entidades públicas según las estimaciones del INEI (2007).  

 
 
 
Tabla 9 Tasa de crecimiento entidades públicas 

 
Elaboración: propia.  
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De acuerdo con las tasas de crecimiento, se valoró la demanda para el horizonte 

del proyecto con la curva de Gompertz. El detalle se presenta en el siguiente cuadro: 

 
 
 

Tabla 10 Brecha de banda ancha en instituciones públicas (número de 
instituciones) 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 

b) Hogares 

 

Para la determinación de la demanda de banda ancha en hogares, se utilizó la 

información de campo de la “Encuesta de Acceso, Uso y Demanda de Internet en 

Hogares de la región de Loreto, 2014” (FITEL, 2014).  

 

Se identificó el porcentaje de posesión de dispositivos de electrónicos que permitan 

acceder a la banda ancha donde el 1.3% del total de hogares tiene una laptop y el 

0.3% cuenta con una PC. De ese 1.6% del total de hogares que cuentan con equipo 

de cómputo, ninguno tiene acceso a internet.  

 
 
 
Tabla 11 Acceso a internet en hogares de acuerdo al dispositivo de computo 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
En relación al interés de los hogares en contar con el servicio de internet, se debe 

considerar las siguientes variables: 
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Tabla 12 Variables para contar con el servicio de internet 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

De lo anterior, se determina el porcentaje de viviendas y su inclinación a contratar 

el servicio de banda ancha, de acuerdo con el siguiente detalle:  

 
 
 
Tabla 13 Interés de internet en hogares 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Con la información recopilada, se segmenta el mercado de acuerdo al siguiente:  

 

Demanda efectiva: son los usuarios que actualmente usan la banda ancha. De 

acuerdo con la información de campo asciende al 0%. 

 

Demanda potencial: son los usuarios que hasta el momento no cuentan con el 

acceso a la banda ancha, pero podrían contratarlo. De acuerdo con la información 

de campo se considera a los hogares que si les interesa contratar el servicio (1.60%) 

y los hogares que califican para contratar el servicio (6.30%). 

 

Demanda oculta: corresponde a los hogares sin capacidad de pago para el 

servicio, los que no tienen capacidad para adquirir equipo de cómputo y los hogares 

que no desean la banda ancha. 
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Figura 3 Porcentaje segmento del mercado (%). Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
Para determinar la demanda inicial en el primer año, se realizó una pregunta abierta 

con respecto a la disposición de pago. Ésta se ubicó debajo de los S/ 150 y se 

concentró alrededor de los S/50. La diferencia de los valores de la densidad de 

disponibilidad de pago promedio de S/ 60 por el servicio de internet (52.2%) y la 

demanda potencial de un nuevo suscriptor de banda ancha (7.87%), demuestra que 

la a la demanda inicial de la banda ancha es de 4.11%. En ese sentido, se espera 

que en el primer año de operación el 4.11% de los hogares contraten el servicio de 

banda ancha. 

 

Posteriormente, se realiza la proyección hasta el año 12 de operación, la cual 

modela el comportamiento de la penetración de la banda ancha en la zona de 

influencia del proyecto usando una función de Gompertz que depende del acceso 

a la banda ancha, el equipamiento de cómputo y del ingreso promedio. Se aplica la 

función de Gompertz ya que esta permite determinar funciones que al inicio tienen 

un crecimiento suave, luego presentan un crecimiento acelerado y termina con la 

maduración y saturación. Esta función es adecuada para determinar la densidad de 

crecimiento de los servicios tecnológicos. 

 
 
 
Tabla 14 Demanda de banda ancha de los hogares (% del total de hogares) 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
 
 
 



18 

 
 

ii.Análisis de la oferta  

Actualmente la oferta de banda ancha en el área del proyecto las brinda el proyecto 

del “FITEL” “Integración Amazónica Loreto – San Martin a la red terrestre de 

Telecomunicaciones” por medio del operador “GILAT to Home Perú” y los 

operadores de telecomunicaciones “Telefónica del Perú S.A.C”. y “Viettel Perú 

S.A.C. (Bitel)”. Se debe indicar que las velocidades ofertadas en la región Loreto 

son de máximo de 2Mbps, debido a la complejidad geográfica dificulta el despliegue 

de infraestructura de telecomunicaciones. Los operadores que proveen servicio de 

internet disponen de las siguientes capacidades: 

 
 
 
Tabla 15 Capacidad de los operadores en la región Loreto 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

iii.Brecha del servicio de banda ancha 

La brecha de los servicios requeridos se determina de acuerdo a la diferencia de la 

cantidad de la demanda de la banda ancha y la cantidad ofertada, en la situación 

sin implementarse aun el proyecto. 

 

Las 274 localidades elegidas para el proyecto no cuentan con cobertura de la banda 

ancha, por ello la oferta del servicio es nula. 

 
 
 
Tabla 16 Brecha del servicio de banda ancha en las localidades 

seleccionadas 

 

Elaboración: FITEL (2018). 
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o Análisis técnico de las opciones  

 

Se brindará acceso a la banda ancha en las localidades de influencia del proyecto, 

además se brindará a la ciudad de Iquitos una entrada y salida a la banda ancha, 

por medio de la conexión a la Red Dorsal Nacional de Fibra Óptica – RDNFO, desde 

la ciudad de Yurimaguas. 

 

I.Opción 1: “Red de Fibra Óptica de Yurimaguas a Iquitos y Red de Acceso 

Inalámbrico”  

 

Se presenta una solución compuesta de fibra óptica y enlaces microondas, 

dividiéndose en dos redes una de transporte y otra de acceso. 

 

La de transporte se realizará entre Iquitos y Yurimaguas, donde en esta última 

ciudad se realizará la conexión a la RDNFO, y la red de acceso se implementará in 

extenso de los ríos Napo y Putumayo, en el tramo entre Yurimaguas e Iquitos. 

 

a) Red de transporte  

 

La arquitectura de la red está compuesta de dos capas: 

 

 Capa de acceso óptico 

 

Esta capa la conforman los nodos de distribución y conexión. Por medio de 

interfases ópticos y/o eléctricos conectarán a los clientes que planifiquen usar el 

servicio portador de la red.  

 

Se detallan los nodos de esta capa: 

 

«Nodo de distribución»: se ubicarán en las capitales de distrito. Estos deberán 

interconectar con otros nodos de distribución hasta realizar la conexión con el nodo 

de agregación de Yurimaguas, donde se interconectarán con el nodo de agregación 

de la RDNFO. En estos nodos, se podrán conectar los clientes y operadores, que 

planifiquen dirigir datos por esta ruta. 

 

«Nodo de conexión»: Se ubicarán en lugares importantes, puntos donde el 

desarrollo comercial este probado. Ampliando la cobertura de la capa de acceso. 
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Los nodos descritos anteriormente se usarán como origen para dar conectividad a 

la red de acceso. 

 

 Capa de agregación óptica  

 

Esta capa la forma un nodo de agregación, se emplazará en la ciudad de 

Yurimaguas. Los equipos de este nodo añaden todo el tráfico de la capa de acceso 

óptico y los enrutan hacia la RDNFO.  

 

La RDNFO cuenta con un nodo de distribución en la ciudad de Yurimaguas, el nodo 

de agregación óptica de nuestra red se interconectará es este nodo. 

 

A continuación, se detallan los nodos de la red de transporte: 

 
 
 
Tabla 17 Nodos ópticos de la red de transporte – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 

 

 

 
Figura 4 Diagrama de nodos de la red de transporte – Opción 1. Elaboración: 

FITEL (2018). 
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Planta externa de fibra óptica 

 

La fibra óptica a instalar constará de un tendido aéreo haciendo uso de redes de 

media tensión y red vial, y despliegue subfluvial. A continuación, se detallan los 

tramos y forma de tendido de la fibra óptica: 

 
 
 
Tabla 18 Tramos de fibra óptica – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
La fibra a instalar es monomodo que cumpla con el estándar ITU.T-G652D de 24 

hilos como mínimo. 

 

Para los tramos en los cuales se instalará fibra óptica en redes de energía eléctrica, 

se usará cables totalmente dieléctricos y autosoportados de tipo ADSS núcleo seco, 

con gel de relleno en los tubos que alojan los hilos de fibra. 

 

Para los tramos que irán alojados en los causes de los ríos Huallaga y Marañón, se 

usará cable con armadura metálica con la característica que puedan soportar los 

daños que puedan ocurrir debido a la propia corriente de los ríos, cuales para las 

fibras tienen un tubo de acero inoxidable con tratamiento de impermeabilidad. 

 

Nodos de la red de transporte 

 

Los nodos de la red de transporte del proyecto estarán conformados por 7 shelters 

metálicos tipo outdoor, donde se alojará el equipamiento de comunicaciones y 

ópticos, de igual manera el ingreso de la fibra será vía aérea o haciendo uso de 

buzonetas. También, se considera el espacio para los sistemas de energía y 

protección eléctrica.  
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o Equipos de comunicaciones 

 

Para los nodos de distribución y conexión, tendrán un router que realizará la 

interconexión de los nodos de la red de transporte. Este equipo deberá contar con 

enlaces ópticos de 100Gps y enlaces de 10Gps para la distribución de servicios. 

Además, los enlaces de los nodos de distribución contarán con amplificadores 

ópticos DWDM para extender la capacidad de los hilos de fibra implementados. 

 

 

 
Figura 5 Diagrama nodo de distribución. Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 
El nodo de agregación, tendrá un router que realizará la interconexión de la red de 

transporte del proyecto con el nodo de distribución de la RDNFO. El cual deberá 

tener un enlace óptico de 100Gbps y será usado como router de borde de la red del 

proyecto. 

 

 
Figura 6 Diagrama nodo de agregación. Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

o Sistema de energía y protección  

 

Se usarán dos tipos de sistemas de energía para los nodos disponibles de la red 

de transporte: i) solución tipo A y ii) solución tipo B. 
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Tipo A, para los nodos de transporte que cuenten con conexión a la red eléctrica 

comercial, y lo conforman los siguientes elementos: 

 
 
 

Tabla 19 Elementos sistema de energía-solución tipo A  

 

Elaboración: FITEL (2018). 

 

 

 

 
Figura 7 Sistema de energía solución tipo A. Elaboración: propia. 

 
 
 
Tipo B, para los nodos de transporte que no cuentan con conexión a la red eléctrica 

comercial, y lo conforman los siguientes elementos: 

 
 
 
Tabla 20 Elementos sistema de energía-solución tipo B  



24 

 
 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 
 

 
Figura 8 Sistema de energía solución tipo B. Elaboración: propia. 

 
 
 
Ambos sistemas de energía, i) tipo A y tipo B, contarán con sistema de puesta a 

tierra (SPAT) para la protección de los equipos de telecomunicaciones y personas. 

Este sistema hará el desfogue del exceso de energía al suelo, disminuyendo el 

riesgo. La resistencia del sistema debe ser menor a 5 ohms. 

 

b) Red de acceso inalámbrica  

 

A esta red lo componen dos tipos de enlaces, i) punto a punto hacia las cuencas de 

los ríos Napo y Putumayo (1,250 Km) y el tramo a Yurimaguas y ii) punto – 

multipunto para brindar banda ancha a los usuarios. 

 
 
 

Tabla 21 Elementos Arquitectura -Red de Acceso – Opción 1 



25 

 
 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
 
 
 
 

A. Enlaces inalámbricos  

 

Respecto a los enlaces inalámbricos, estos los componen los enlaces i) punto a 

punto y ii) punto- multipunto. 

 

i. Enlaces punto a punto  

 

Estos enlaces se encargarán de agregar tráfico para llegar a las localidades. Cada 

extremo de un enlace punto a punto comprende un equipo de radio, una antena que 

puede ser integrada o externa y un switch de agregación. 

 
 
 

 
Figura 9 Enlace microondas Punto a Punto con Antena Externa. Elaboración: 
propia. 
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Dentro de los enlaces punto a punto, usaremos bandas licenciadas que brindan una 

mayor confiabilidad de enlace, y estos se usarán para interconectar los nodos 

Backhaul que solo agregarán tráfico de las localidades beneficiarias. 

 

Por otro lado, están los enlaces punto a punto en banda no licenciada que 

distribuirán la señal a las localidades seleccionadas del proyecto, conectando los 

nodos de las localidades beneficiaras con los nodos Backhaul. Se realiza la 

discriminación de los enlaces para garantizar la disponibilidad de los enlaces de los 

nodos Backhaul ya que, si uno de estos enlaces tuviera alguna incidencia, esa sola 

incidencia podría afectar el servicio de más de una localidad.  

 

 

ii. Enlaces punto a multipunto  

 

Estos enlaces son los que permiten el acceso a la banda ancha en las localidades 

beneficiaras del proyecto. Como su nombre lo indica desde un solo punto se puede 

comunicar a múltiples puntos de la localidad. 

 
 
 



27 

 
 

 
Figura 10 Enlace punto multipunto. Elaboración: propia. 

 
 
 

B. Nodos Backhaul  

 

Estos nodos conformarán una red de radioenlaces microondas de gran capacidad 

y alta fiabilidad haciendo uso de enlaces punto a punto en banda licenciada de 6 

GHz, con una capacidad máxima de 300 Mbps. Estos nodos contarán con torres 

que van hasta los 120 metros en altura. 
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Tabla 22 Principales características – Nodos Backhaul – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 
i. Equipamiento e infraestructura  

 

Antenas: Las antenas utilizadas para los enlaces de los nodos Backhaul son las de 

tipo parabólico de diámetro entre 1.2 a 2.4 metros. Estos elementos transmiten o 

recepcionan la señal de comunicaciones en el espectro radioeléctrico. Deben ser 

instalados a la mayor altura posible para evitar que los elementos que están 

cercanos al suelo obstruyan la señal.  

 

Equipos de radio microondas: Los equipos de radio propuestos para estos 

enlaces son de comunicación tipo dúplex, es decir que al mismo tiempo transmite y 

recibe la comunicación. Se usarán radios IDU, el cual transmite la señal de 

comunicación en banda base hacia los ODUs; equipo que emite la señal en banda 

intermedia hacia las antenas. Los ODUs hacen el trabajo de elevar la frecuencia de 

la señal transmitida por las IDU’s ya que, si se transmitiera en la señal original o 

banda base, esta se perdería fácilmente en el espacio y no se realizaría la 

comunicación entre los dos puntos. 
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Figura 11 Diagrama equipos nodo Backhaul. Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Obras civiles: El área considerada para la construcción de los nodos Backhaul es 

de 200 m2 (10x20), el cual contará con un cerco perimétrico metálico. En el área 

construida se alojará un shelter metálico donde se acondicionarán los equipos de 

los sistemas eléctricos, seguridad, climatización y telecomunicaciones (Routers y 

Switches). Además, se considera las instalaciones sanitarias. 
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Tabla 23 Nodos Backhaul – Opción 1 

 

Elaboración: FITEL (2018).  
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Figura 12 Perfil de un nodo Backhaul. Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

C. Nodos de Acceso  

 

Estos nodos se ubicarán en las localidades seleccionadas, brindando banda ancha 

en las entidades beneficiarias como colegios, centros de salud y comisarias. 

 

Estos nodos se interconectarán a los nodos Backhaul por medio de enlaces 

microondas con una capacidad inicial de 40Mbps que bien pueden usar bandas 

licenciadas o no licenciada. Además, las instituciones beneficiarias tendrán servicio 

mediante la cobertura de antenas sectoriales en bandas no licenciadas. Para la 

cobertura a las instituciones beneficiarias, deben de estar dentro del radio de 10Km. 

del nodo de acceso que le brinda cobertura. 
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Tabla 24 Principales características - Enlaces Red de Acceso – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 

i.Equipamiento e infraestructura  

 

IDU: este equipo realizará la transmisión de señales de comunicaciones en banda 

base, contará con interfaces Giga Ethernet, BNC para los enlaces E1 e interfaces 

de transmisión de respaldo. Asimismo, cuenta con fuentes de energía redundantes 

y múltiples funcionalidades de compresión de datos. 

 

Antena: elemento transductor cuya función es transmitir o recepcionar la señal de 

comunicación que se encuentre en espectro radioeléctrico. También, tiene la 

función de elevar el nivel de señal o ganancia y lograr mayores distancias en la 

comunicación inalámbrica. 

 

ODU: permite transmitir la señal de comunicación en banda intermedia. El rango de 

las frecuencias de trabajo varía de acuerdo al near y far end del enlace. 

 
 
 

 
Figura 13 Diagrama equipos nodo de acceso. Elaboración: FITEL (2018). 
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D. Equipos terminales 

Los equipos terminales se instalarán en las instituciones beneficiarias como lo son 

los centros de salud, instituciones educativas y comisarias. Estos servirán para que 

el personal de salud, profesores, alumnado y personas de la localidad puedan 

acceder al servicio. 

 
 
 

Tabla 25 Equipos terminales– Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Además, para el caso que las localidades beneficiarias no dispongan de suministro 

eléctrico comercial se deberá instalar una solución de energía con paneles solares. 

 

E. Centro de Operaciones de Red (Network Operation Center – NOC) 

 

Es el lugar físico donde se realizarán monitoreo, control, operación de la red de fibra 

óptica y la red microondas de los enlaces de los nodos Backhaul y acceso. Este 

NOC monitoreará las alarmas de los elementos de los sistemas de energía, 

seguridad física, networking, microondas, enlaces ópticos y otros que puedan 

afectar los rendimientos de las redes e impactar en el servicio a los clientes finales. 

Realizará el mantenimiento preventivo y correctivo, y ejecutará la solución de 

problemas (troubleshooting)  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 26 Equipamiento e infraestructura -NOC – Opción 1 
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Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 

F. Centro de Datos (Data Center - DC) 

 

El Centro de Datos es el lugar donde estarán instalados los servidores para la 

gestión y la administración del equipamiento instalado en la red de transporte y la 

red de acceso, así también los servicios finales del proyecto.    

 
 
 

 
Figura 14  Distribución NOC. Elaboración: FITEL (2018). 

 
 

 
II.Opción 2: “Red de Fibra Óptica de Yurimaguas a Pantoja y Red de Acceso 

Inalámbrico”   

 

Se propone una red de telecomunicaciones mixta de enlaces opticos y radioenlaces 

microondas, i) una red de transporte y ii) una red de acceso. 

 

i) Se plantea la red de transporte entre Yurimaguas y Pantoja, en el primero se 

realizará la conexión a la “RDNFO”. 
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ii) La red de acceso se desplegará en las localidades de las cuencas de los ríos 

“Napo, Putumayo, Huallaga, Marañón y Amazonas” en el tramo Yurimaguas – 

Iquitos de la región Loreto. 

 
 
 

 
Figura 15 Topología de red – Opción 2. Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 
a) Red de transporte  

 

Esta red la componen los equipos de comunicaciones interconectados mediante los 

enlaces ópticos del proyecto, permitiendo el curso de la información de las 

localidades beneficiaras hacia la red de internet. 

 

Se considera un modelo jerárquico de dos capas o niveles, i) capa de acceso óptico 

y ii) capa de agregación Carrier Ethernet. 

 

 Capa de acceso óptico 

 

En esta capa se encuentran equipos de comunicaciones como switches y routers, 

conmutando y enrutando los paquetes de información. Tendrán habilitados 

interfaces ópticos y/o eléctricos para los clientes que quieran hacer uso del servicio 

portador. Lo conforman los siguientes dos tipos de nodos: 
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Tabla 27 Tipos de nodos ópticos – Opción 2 

 
Elaboración FITEL (2018). 

 
 
 

Ambos tipos de nodos se utilizarán como puntos de inicio para la conexión hacia la 

red de acceso inalámbrico. 

 

 Capa de agregación Óptica 

 

Esta capa la forma un nodo de agregación, el cual se encuentra situado físicamente 

en Yurimaguas. Los equipos de este nodo agregan todo el tráfico de la capa de 

acceso óptico y los enrutan hacia la RDNFO.  

 

La RDNFO cuenta con un nodo de distribución situado físicamente en Yurimaguas, 

el nodo de agregación óptica del proyecto se interconectará es este nodo. 

 

A continuación, se detallan los nodos de la red de transporte:  
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Tabla 28 Nodos de la red de transporte – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
De los veintitrés nodos de transporte ocho estarán situados en capitales de distrito 

y quince en localidades importantes. 

 
 
 

 
Figura 16 Diagrama de los nodos de la red de transporte – Opción 2 
Elaboración: FITEL (2018). 
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Planta externa de fibra óptica  

 

La fibra óptica a instalar constará de un tendido aéreo haciendo uso de redes de 

media tensión y red vial, y despliegue subfluvial. A continuación, se detallan los 

tramos y forma de tendido de la fibra óptica:  

 
 
 
Tabla 29 Tramos de fibra óptica– Opción 2 

 

Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
Similar a la Opción 1, se hará uso de fibra monomodo que cumpla el estándar ITU.T-

G652D de 24 hilos como mínimo. 

 

Asimismo, el cable deberá ser dieléctrico autosoportado ADSS con núcleo seco, 

con armadura metálica bajo la chaqueta. Y todas las características ya descritas 

para soportar las fuerzas de los ríos Huallaga y Marañon.  

 

Nodos de la red de transporte   

 

Fisicamente estarán conformados por 23 shelters metálicos tipo outdoor, donde se 

alojará el equipamiento de comunicaciones y ópticos, y la llegada de la fibra óptica 

fluvial. También, se considera el espacio para los sistemas de energía y protección 

eléctrica.   
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o Equipos de comunicaciones 

 

Para los nodos de distribución y conexión, tendrán un equipo router que realizará la 

interconexión de los nodos de la red de transporte. Este equipo deberá contar con 

enlaces ópticos de 100Gps y enlaces de 10Gps para la distribución de servicios. 

Además, los enlaces de los nodos de distribución contarán con amplificadores 

ópticos DWDM para extender la capacidad de los hilos de fibra implementados. 

 

El nodo de agregación, tendrá un router que realizará la interconexión de la red de 

transporte del proyecto con el nodo de distribución de la RDNFO. Este deberá tener 

un enlace óptico de 100Gbps, este también será usado como router de borde de la 

red del proyecto. 

 

o Sistema de energía y protección 

 

Los sistemas de energía para los nodos de distribución y conexión de transporte se 

dividirán en dos tipos: i) solución tipo A y ii) solución tipo B. 

 

Tipo A, para los nodos de transporte que cuentan con conexión a la red eléctrica 

comercial, y lo conforman los siguientes elementos: 

 
 
 
Tabla 30 Elementos sistema de energía-solución tipo A – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 

 

Tipo B, para los nodos de transporte que no cuentan con conexión a la red eléctrica 

comercial, y lo conforman los siguientes elementos: 

 
 
 
Tabla 31 Elementos sistema de energía-solución tipo B – Opción 2 
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Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
Ambos sistemas de energía, i) tipo A y tipo B, contarán con sistema de puesta a 

tierra (SPAT) para la protección de los equipos de telecomunicaciones y para las 

personas. Este sistema hará el desfogue del exceso de energía al suelo, 

disminuyendo el riesgo. La resistencia del sistema debe ser menor a 5 ohms. 

 

b) Red de acceso inalámbrica  

 

La red brindará la cobertura de la señal de banda ancha en las localidades 

beneficiarias del proyecto. Esta red constará de un sistema de telecomunicaciones 

con radioenlaces microondas con soporte de protocolo IP. Se plantea la instalación 

de un nodo de para dar el servicio en cada localidad beneficiaria. 

 
 
 
Tabla 32 Elementos Arquitectura -Red de Acceso – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 

A. Enlaces inalámbricos  

 

Respecto a los enlaces inalámbricos, estos los componen los enlaces i) punto a 

punto y ii) punto- multipunto. 

 

i.Enlaces punto a punto  
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Estos enlaces se encargarán de agregar tráfico para llegar a las localidades. Tienen 

las mismas características de la Opción 1. 

 

Dentro de los enlaces punto a punto, usaremos bandas licenciadas que brindan una 

mayor confiabilidad de enlace, y estos se usarán para interconectar los nodos 

Backhaul cuales solo agregarán tráfico de las localidades beneficiarias. 

 

Por otro lado, están los enlaces punto a punto en banda no licenciada que 

distribuirán la señal a las localidades seleccionadas del proyecto, conectando los 

nodos de las localidades con los de Backhaul. Se realiza la discriminación de los 

enlaces para garantizar la disponibilidad de los enlaces de los nodos Backhaul ya 

que, si uno de estos enlaces tuviera alguna incidencia, esa sola incidencia podría 

afectar el servicio de más de una localidad.  

 

ii.Enlaces punto a multipunto  

 

Estos enlaces son los que permiten el acceso a la banda ancha en las localidades 

beneficiaras del proyecto. Como su nombre lo indica desde un solo punto se puede 

comunicar a múltiples puntos de la localidad. 

 

B. Nodos Backhaul  

 

Al igual que la Opción 1, estos nodos conformarán una red de radioenlaces 

microondas de gran capacidad y alta fiabilidad con una capacidad máxima de 300 

Mbps. Se usarán torres de hasta 120 metros de altura. Desde estos nodos se harán 

los enlaces hacia los nodos terminales para brindar el servicio de banda ancha a 

los usuarios finales. 
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Figura 17 Topología Red Backhaul – Opción 2. Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Tabla 33 Principales características – Nodos Backhaul – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 
i.Equipamiento e infraestructura  

 

Antenas: Las antenas utilizadas para los enlaces de los nodos Backhaul son las de 

tipo parabólico de diámetro entre 1.2 a 2.4 metros. Estos elementos transmiten o 

recepcionan la señal de comunicaciones en el espectro radioeléctrico. Deben ser 

instalados a la mayor altura posible para evitar que los elementos que están 

cercanos al suelo obstruyan la señal.  

 

Equipos de radio microondas: Los equipos de radio propuestos para estos 

enlaces son de comunicación tipo dúplex, es decir que al mismo tiempo transmite y 

recibe la comunicación. Se usarán radios IDU, cual emite  la señal de comunicación 

en banda base hacia los ODUs, que es el equipo que transmite la señal en banda 

intermedia hacia las antenas. Los ODUs hacen el trabajo de elevar la frecuencia de 
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la señal transmitida por las IDU’s ya que, si se transmitiera en la señal original o 

banda base, esta se perdería fácilmente en el espacio y no se realizaría la 

comunicación entre los dos puntos. 

 

Obras civiles: El área considerada para la construcción de los nodos Backhaul es 

de 200 m2 (10x20) con un área construida de 30 m2, cual contará con un cerco 

perimétrico que evitará el ingreso de personas ajenas al proyecto. En el área 

construida se alojará un shelter metálico donde se acondicionarán los equipos de 

los sistemas eléctricos, seguridad, climatización y telecomunicaciones (Routers y 

Switches). Además, se considera las instalaciones sanitarias.  
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Tabla 34 Nodos Backhaul – Opción 2 

 

Elaboración: FITEL (2018).  
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C. Nodos de Acceso  

 

Estos se ubicarán en las localidades seleccionadas para el presente proyecto, 

brindando banda ancha en las entidades beneficiarias como colegios, centros de 

salud y comisarias. 

 

Estos nodos se interconectarán a los nodos Backhaul por medio de enlaces 

microondas con una capacidad inicial de 40Mbps que bien pueden usar bandas 

licenciadas o no licenciada. Además, las instituciones beneficiarias tendrán servicio 

mediante la cobertura de antenas sectoriales en bandas no licenciadas. Para la 

cobertura a las instituciones beneficiarias, deben de estar dentro del radio de 10Km. 

del nodo de acceso que le brinda cobertura. 

 
 
 
Tabla 35 Principales características - Enlaces Red de Acceso – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 

i. Equipamiento e infraestructura  

 

IDU: Radio microondas que emite la señal de datos en banda base. Este equipo 

cuenta con interfaces Giga Ethernet, BNC para los enlaces E1 e interfaces de 

transmisión con respaldo. Asimismo, cuenta con fuentes de energía redundantes y 

múltiples funcionalidades de compresión de datos. 

 

Antena: Elemento transductor cuya función es transmitir o recepcionar la señal de 

comunicación del espacio libre. También tiene la función de elevar el nivel de señal 

o ganancia y lograr mayores distancias en la comunicación inalámbrica. 

 

ODU: Este equipo se encarga de emitir señales en banda intermedia. Trabaja en 

un rango de frecuencias de acuerdo al near y far end del enlace. 
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D. Equipos terminales 

Los equipos terminales se instalarán en las instituciones beneficiarias como lo son 

los centros de salud, instituciones educativas y comisarias. Estos servirán para que 

el personal de salud, profesores, alumnado y personas de la localidad puedan 

acceder al servicio. 

 
 
 
Tabla 36 Equipos terminales– Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
Además, para el caso que las localidades beneficiarias no dispongan de suministro 

eléctrico comercial se deberá instalar una solución de energía con paneles solares. 

 

E. Centro de Operaciones de Red (Network Operation Center – NOC) 

 

Es el lugar fisico donde se realizará el monitoreo, control, operación de las redes de 

transporte y microondas de los enlaces de los nodos Backhaul y acceso. Este NOC 

monitoreará las alarmas de los elementos de los sistemas de energía, seguridad 

física, networking, microondas, enlaces ópticos y otros que puedan afectar los 

rendimientos de las redes e impactar en el servicio a los clientes finales. Realizará 

el mantenimiento preventivo y correctivo, y ejecutará la solución de problemas 

(Troubleshooting).   
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Tabla 37 Equipamiento e infraestructura -NOC – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 

F. Centro de Datos (Data Center - DC) 

 

El Centro de Datos es el lugar donde estarán instalados los servidores para la 

gestión y la administración del equipamiento instalado en la red de transporte y la 

red de acceso, así también los servicios finales del proyecto.  

 

3.3. Evaluación  

 

En esta sección se evaluará los costes económicos de las dos opciones 

propuestas. 

 

3.3.1. Costes económicos   

Equipamiento  

 

Opción 1  

 

Respecto a la red de transporte 

Se considerarán los equipos a usar en los nodos de transporte, equipos de 

transmisión ópticos (amplificadores, receptores y otros), equipos de transmisión de 

datos (Switches y Routers), equipos de energía, equipos de protección, control de 

accesos y otros.  
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Tabla 38 Equipamiento a instalar en Nodos de Transporte – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Respecto a la red de acceso 

Para los nodos Backhaul, se instalará el siguiente equipamiento para la 

transmisión de los enlaces microondas (IDUS, antenas, ODUS y otros), equipos de 

transmisión de datos (Switches y Routers), equipos de energía, equipos de 

protección, control de accesos y otros. 

 
 
 
Tabla 39 Equipamiento a instalar en Nodos Backhaul – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Para los nodos de acceso, se instalarán los siguientes equipos:  

 

 

 

 

 



49 

 
 

Tabla 40 Equipos a instalar en Nodos de Acceso – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Respecto a las instituciones beneficiarias 

Para las entidades beneficiarias se instalará equipamiento de comunicaciones y de 

ofimática que permita hacer uso de los servicios prestados por la red. 

 
 
 
Tabla 41 Equipamiento Terminal – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Respecto al enlace de interconexión con la RDNFO 

 

Para la interconexión de la red de transporte a la RDNFO se realizarán los 

siguientes trabajos: 

 
 
 
Tabla 42 Interconexión – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
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Opción 2 

 

Respecto a la Red de Transporte 

Se considerarán los equipos a usar en los nodos de transporte, equipos de 

transmisión ópticos (amplificadores, receptores y otros), equipos de transmisión de 

datos (Switches y Routers), equipos de energía, equipos de protección, control de 

accesos y otros. 

 
 
 
Tabla 43 Equipamiento a instalar en Nodos de Transporte – Opción 2 

 

Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 

Respecto a la Red de Acceso 

Para los nodos Backhaul, se instalará el siguiente equipamiento para la 

transmisión de los enlaces microondas (IDUS, antenas, ODUS y otros), equipos de 

transmisión de datos (Switches y Routers), equipos de energía, equipos de 

protección, control de accesos y otros. 

 
 
 
Tabla 44 Equipamiento a instalar en Nodos Backhaul – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
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Para los nodos de acceso, se instalarán los siguientes equipos:  

 
 
 
Tabla 45 Equipos a instalar en Nodos de Acceso – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
Respecto a las instituciones beneficiarias 

Para las entidades beneficiarias se instalará equipamiento de comunicaciones y de 

ofimática que permita hacer uso de los servicios prestados por la red. 

 
 
 
Tabla 46 Equipamiento Terminal – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Respecto al enlace de interconexión con la “RDNFO” 

Para la interconexión de la red de con la RDNFO se realizarán los siguientes 

trabajos: 

 
 
 
Tabla 47 Interconexión – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
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Valorización de los costos a precio de mercado 

 

Costos de inversión y reposición del Proyecto 

 

En el siguiente cuadro se mostrará a detalle los costos de inversión de las opciones 

propuestas:  

 
 
 
Tabla 48 Costo de inversión – Opción 1 TC: 3.42 

 
Elaboración: FITEL (2018) 
 
 
 
Tabla 49 Costo de inversión – Opción 2 TC: 3.42 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
A continuación, se detallarán los componentes indicados en los cuadros anteriores: 

 

i. CAPEX 

El CAPEX de las redes de transporte y acceso, corresponden a los costos del 

despliegue de la infraestructura de telecomunicaciones, comprendiendo dentro de 

estos los nodos de acceso y transporte y las instalaciones en las instituciones 

beneficiarias. 

 

El CAPEX de la red de transporte de la Opción 1 se detalla en el Anexo 01 y de la 

Opción 2 se detalla en el Anexo 02. Asimismo, para el CAPEX de la red de acceso 

de la Opción 1 se detalla en el Anexo 03 y para la Opción 2 se detalla en el Anexo 

04. 
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ii. Capacitación  

Este componente corresponde a la capacitación de las personas residentes de las 

localidades beneficiarias sobre el manejo, uso y apropiación del servicio de acceso 

a internet y ofimática. Estas capacitaciones se llevarán a cabo una vez 

implementado el proyecto, durante los primeros años de operación y 

mantenimiento.  

 

iii. Difusión y sensibilización  

Estos comprenden la realización de talleres en las localidades beneficiarias y estará 

dirigido a los funcionarios públicos de las instituciones beneficiarias y público en 

general, en los cuales se brindará información respecto a la implementación que se 

realizará en las localidades beneficiarias y estos puedan conocer a detalle los 

alcances del proyecto. 

 

iv. Supervisión  

La supervisión del proyecto permitirá verificar la correcta implementación de la 

instalación de la integridad de la red, así como el correcto trato social a las 

poblaciones involucradas en el presente proyecto. Esta incluye la supervisión de 

infraestructura, las actividades de difusión y sensibilización, y los talleres de 

capacitación. 

 

Flujo de inversión del Proyecto 

 

Se detalla el flujo de inversión durante el horizonte del proyecto para las opciones 

propuestas. Se considera la reposición de los principales equipos para el sexto año. 

 
 
 
Tabla 50 Flujo de inversión (US$) – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
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Tabla 51 Flujo de inversión (US$) – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
 
 
 
Costos de Operación y Mantenimiento 

 

Se presentan los gastos y costos asociados a la operación y mantenimiento del 

proyecto. 

 
 
 
Tabla 52 Costos de O&M – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Tabla 53 Costos de O&M – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
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i. Costos de operación de red 

a. Costo de instalación del servicio a nuevos clientes: este costo está constituido 

por los costos que representan las nuevas instalaciones a los nuevos clientes. 

b. Costo de salida a internet: es el costo del servicio de internet al ISP para la 

provisión de acceso a internet de los clientes de la red del proyecto. 

c. Costo del Centro de atención de Acceso Digital (CAD): son los costos 

relacionados al personal calificado para la atención a los clientes y los servicios 

básicos para brindar un correcto servicio de atención. 

 

ii.Gastos operativos 

a. Gastos generales del proyecto: se incluye el sueldo al personal, pago de 

servicios básicos, gastos de oficina y otros. 

b. Gastos generales de energía para nodos: el pago a la concesionaria eléctrica 

y combustible para los grupos electrógenos del proyecto. 

c. Tasas, derechos especiales: pagos al “FITEL”, “OSIPTEL” y “MTC”. 

d. Seguros a los equipos de telecomunicaciones. 

 

iii.  Supervisión durante la etapa operativa  

a. Corresponde al gasto para la supervisión de la correcta implementación de 

acuerdo a las bases del concurso para la adjudicación del proyecto. 

 

iv. Costos de mantenimiento 

a. Mantenimiento predictivo: es el mantenimiento no programado que se realiza 

ante la posible ocurrencia de una falla en el sistema. Para este proyecto se 

consideró al componente de la red fibra óptica del proyecto. 

b. Mantenimiento preventivo: mantenimiento programado que se realiza para 

mantener el correcto uso de los sistemas. Se asume el 8% del CAPEX que 

corresponde a equipos pasibles de mantenimiento. 

c.  Mantenimiento Correctivo: es el mantenimiento no programado que se 

realiza ante la falla del sistema. Este puede realizarse al equipamiento instalado en 

las redes de transporte, de acceso y los equipos de las instituciones públicas. 
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3.3.2. Evaluación Social  

Respecto a los beneficios sociales, la implementación del presente proyecto 

beneficiará a la población de las localidades seleccionadas para el presente 

proyecto, se brindará el acceso de banda ancha necesario para el desarrollo de las 

mismas localidades. 

 

De acuerdo al diagnóstico realizado, la mayor problemática que tiene la población 

de interés es el desplazamiento de estas a localidades aledañas para hacer uso del 

servicio de internet impacta directamente en su economía con dos costos 

identificados. El primero es el costo sea en combustible o pasaje a las localidades 

que tienen cobertura del servicio de internet y el segundo es el costo en tiempo que 

se gasta en el desplazamiento de ida y vuelta. 

 

Los beneficios del proyecto se identifican entre cuantificables y no cuantificables. 

Como beneficios cuantificables se pueden considerar los siguientes: 

 

i. Ahorro de tiempo: los usuarios del servicio (pobladores, funcionarios y otros), no 

se desplazarán hacia otras localidades para acceder a la banda ancha. Ahorrando 

el tiempo de desplazamiento para otras actividades. 

ii. Ahorro en costo de transporte: al no hacer el desplazamiento a otros lugares para 

acceder a la banda ancha, no se realizará el gasto en el transporte sea en 

combustible o pasaje.  

 

Además, se realizó el dimensionamiento de los beneficios económicos y sociales, 

tomando en consideración la información recopilada en campo, se tiene los 

siguientes: 

 
 
 
Tabla 54 Costo social para acceder a internet 
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Elaboración: FITEL (2018). 
A continuación, se detallarán los indicadores usados para la evaluación social: 

 
 
 
Tabla 55 Indicadores evaluación social 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

La evaluación de los beneficios sociales, se realizan de acuerdo al ahorro en tiempo 

y transporte. Utilizándose la siguiente formula:  

 

 
 
 
Tabla 56 Beneficios en tiempo y transporte (ambas opciones) 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Respecto a los indicadores de rentabilidad social, se emplea el flujo de caja 

considerando precios sociales. Se usan dos factores de actualización1, los cuales 

son los siguientes:  

                                                
1 De acuerdo con el Anexo SNIP 10 Parámetros de Evaluación  
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Tabla 57 Factores de actualización – Parámetros de evaluación 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

De acuerdo a los factores antes presentados se hace un cálculo para el flujo de 

costos considerando precios sociales, de acuerdo a los siguientes cuadros para 

cada Opción propuesta: 

 
 
 

Tabla 58 Flujo de costos considerando precios sociales – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 
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Tabla 59 Flujo de costos considerando precios sociales – Opción 2 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

Usando el flujo de caja a precios sociales, para la determinación de los indicadores 

del Valor Actual Neto y la TIR, se hará uso de la metodología de costo beneficio. La 

tasa social de descuento indicado por el MEF- ANEXO 11 Parámetros de 

evaluación social es de 8.00%. 

 
 
 
Tabla 60 Cálculo de indicadores – Opción 1 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabla 61 Cálculo de indicadores – Opción 2 



60 

 
 

 
Elaboración: FITEL (2018). 

 
 
 

El Valor Actual Neto Social de la Opción 1 es superior al de la Opción 2. Además, 

el TIR de la Opción 1 es 23.2% y de la Opción 2 es 15.4%, donde ambas son 

superiores a la tasa de descuento 8% pero la TIR de la primera Opción es mayor. 

Finalmente, la razón Beneficio/Costo de la Opción 1 es 1.76, es decir que por cada 

S/ 1.00 invertido en el proyecto se genera un beneficio de S/ 1.76 a la sociedad, 

para la Opción 2 es S/ 1.40 cual es mucho menor que la primera.  

 

En ese sentido, la Opción 1 tiene mejor relación de rentabilidad social que la 

segunda presentada. 

 

Por lo cual, al presentarse la cuantificación de los beneficios de las dos redes que 

pueden implementarse en la zona del proyecto y que cumplen con brindar banda 

ancha en las localidades beneficiarias, y demostrarse cuál de las dos tiene la mayor 

rentabilidad social. Se recomienda, el financiamiento y la implementación de la 

primera Opción presentada.  
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CAPÍTULO IV REFLEXIÓN CRÍTICA DE LA EXPERIENCIA  
 
 
 

El diseño de la solución de ingeniería presentado una vez implementado promoverá 

un mejor acceso a la información técnica y profesional, sanidad, trabajo remoto, 

comunicación globalizada, desarrollo económico, desarrollo social y otros. 

 

Este proyecto se realizó en concordancia con el Anexo CME 18 (MEF, 2013). 

 

El equipo responsable de trabajo contaba con la experiencia en identificación, 

formulación y evaluación de proyectos. El trabajar con este equipo, me ayudó en mi 

crecimiento profesional ya que fue un equipo multidisciplinario en el cual se 

integraban profesionales de las áreas de la ingeniería, económica, aspecto legal, 

social y ambiental.  

 

La participación en la elaboración del proyecto ha sumado en mi desarrollo como 

profesional ya que desconocía la formalidad del debido proceso entre las jefaturas 

para las solicitudes para la elaboración del proyecto y las debidas justificaciones. 

Asimismo, la metodología y documentos de referencia que ayudan en la elaboración 

de proyectos de inversión pública de telecomunicaciones.  
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CAPÍTULO V CONCLUSIONES  
 
 
 

 Se determinó las soluciones técnicas que permitirán brindar banda ancha en las 

localidades de influencia del proyecto. 

 

 Se determinó el impacto social cuantificable para ambas soluciones técnicas 

presentadas. 

 

 Se concluye que la Opción técnica 1 es la más rentable, ya que se genera un 

beneficio mayor a la otra presentada. 
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CAPÍTULO VI RECOMENDACIONES 
 
 
 

 Se recomienda la ampliación del proyecto a otras localidades cercanas a las 

localidades beneficiarias, que no fueron consideradas dentro del alcance del 

proyecto. Si bien es cierto que se deben de cumplir con ciertos parámetros para 

considerar una localidad viable, todas las localidades que no disponen de la banda 

ancha la necesitan con urgencia para mejorar su desarrollo socioeconómico. 
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CAPÍTULO VII GLOSARIO 
 
 
 

 Banda ancha: se determina a la banda ancha a las conexiones de alta 

velocidad de acceso a internet. De acuerdo con la RM N°482-2018 

MTC/01.03, es la conectividad de transmisión de datos principalmente a 

internet, posibilitando al usuario en cualquier momento estar conectado a 

velocidades que le permitan navegar fluidamente. 

 Brecha digital: de acuerdo con Roxana Barrantes (2006), son “Las 

desigualdades en el acceso y uso de TICs a nivel de hogares o a nivel de 

países y que es objeto de medición frecuente. Frente al concepto de brecha, 

el concepto de pobreza digital trata de capturar el nivel mínimo de uso y 

consumo de los diversos atributos de las TICs, así como los niveles de ingreso 

de los pobladores para hacer efectiva una demanda.” (p. 5). 

 Contrato de concesión: de acuerdo con el TUO de telecomunicaciones, “es 

el acto jurídico mediante el cual el Estado concede a una persona natural o 

jurídica la facultad de prestar servicios públicos de telecomunicaciones”. 

 Fibra óptica: es un medio de transmisión de datos mediante la luz (impulsos 

fotoeléctricos) a través de un hilo, elaborado de sílice u otro material plástico. 

Las redes implementadas sobre una red de transmisión de redes ópticas son 

redes de alta capacidad de transmisión. 

 ISO 9001: norma sobre la gestión de la calidad para productos y servicios. 

Esta permite garantizar la calidad del producto o servicio proporcionado por 

la organización publica o empresa privada. 

 Lugares de preferente interés social: de acuerdo con la RM N°245-2017 

MTC/01.03, son las cuales no califican con zona rural y cumplen con “a). Que 

estén comprendidas dentro de los distritos cuyo nivel de pobreza se 

encuentren en los quintiles 1 y 2 del último mapa de pobreza a nivel distrital 

publicado por el Instituto Nacional de Estadística e Informática - INEI; y, b). 

No cuenten con cobertura de alguno de los servicios de telecomunicaciones 

como son: telefonía fija, telefonía móvil, internet, radiodifusión sonora FM o 

radiodifusión por televisión, o no cuenten con infraestructura vial de al menos 

carretera afirmada. Asimismo, se consideran lugares de preferente interés 

social a las localidades que no califican como áreas rurales y que se 
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encuentren en el ámbito de intervención directa o de influencia del Valle de 

los Ríos Apurímac, Ene y Mantaro-VRAEM.”. 

 Operador de telecomunicaciones: persona natural o jurídica encargada de 

brindar los servicios públicos de telecomunicaciones en una zona geográfica 

en específico. 

 Tecnología satelital: tecnología que opera en diferentes frecuencias a través 

de satélites artificiales de telecomunicaciones y pueden brindar servicio a la 

zona geográfica a la cual órbita alrededor de la tierra. 

 Zona rural: de acuerdo con la RM N°245-2017 MTC/01.03, las zonas rurales 

son las que “a). No cuenten con una población mayor a 3,000 habitantes; y 

b). No cuenten con cobertura de alguno de los servicios de 

telecomunicaciones como son: telefonía fija, telefonía móvil, internet, 

radiodifusión sonora FM o radiodifusión por televisión, o no cuenten con 

infraestructura vial de al menos carretera afirmada.”. 
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CAPÍTULO IX ANEXOS  
 
 
 
ANEXO N°01: “CAPEX de la red de transporte – Opción 1” 

ANEXO N°02: “CAPEX de la red de transporte – Opción 2” 

ANEXO N°03: “CAPEX de la red de acceso – Opción 1” 

ANEXO N°04: “CAPEX de la red de acceso – Opción 2” 
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Elaboración: FITEL (2018). 
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ANEXO 2 
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Elaboración: FITEL (2018). 
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ANEXO 3 
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Elaboración: FITEL (2018). 
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ANEXO 4 
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Elaboración: FITEL (2018). 
 


