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Presentacion

El presente proyecto aborda la problematica de la brecha de conectividad en zonas
rurales y aisladas, un desafio significativo que limita el desarrollo social y econémico de
estas comunidades. La ausencia de infraestructura de comunicacion basica, como telefonia e
internet, restringe su acceso a informacion, educacion, servicios de salud y oportunidades
econdmicas. Esta situacidn se agrava en entornos de baja densidad poblacional, donde el alto
costo operativo hace inviable la inversion por parte de los operadores de telecomunicaciones
tradicionales.

En respuesta a esta necesidad, se propone el disefio y desarrollo de un prototipo de
sistema de comunicacion rural innovador. Este prototipo integra tecnologias de antenas de
alta ganancia, radioenlaces y voz analdgica sobre redes IP, buscando demostrar el potencial
para establecer una conectividad robusta y sostenible. Si bien el desarrollo y las pruebas
funcionales de este prototipo se llevaron a cabo en el Distrito de Samegua, Moquegua, Peru,
una localidad con infraestructura existente, su disefio modular y adaptable lo concibe como
un modelo con potencial de aplicacion y escalabilidad en cualquier entorno rural y aislado
desde el distrito hasta el pais, especialmente donde las soluciones convencionales resulten
econdmicamente inviables.

La viabilidad técnica y econdmica de esta propuesta se sustenta en su disefio y en los
resultados de las pruebas del prototipo, que sugieren un impacto significativo en la reduccion

de la desigualdad digital.



Resumen
El proyecto “Sistema de Comunicacion Rural mediante Tecnologias de Antenas de Alta
Ganancia, Radio Enlaces e Integracion de Voz Analdgica sobre Redes IP” se centra en el
disefio y desarrollo de un prototipo para abordar la brecha de conectividad en zonas rurales y
aisladas. Si bien las pruebas de funcionalidad del prototipo se realizaron en el Distrito de
Samegua, Moguegua, Perq, el sistema estd propuesto como una solucion escalable para
entornos donde la comunicacion tradicional es inviable por costos y baja densidad
poblacional. Este informe describe el disefio y las pruebas que demuestran la viabilidad
técnica y econdmica del prototipo, integrando radioenlaces y voz sobre IP para proporcionar
acceso basico a comunicacion. Los resultados sugieren el potencial del sistema para mejorar
la calidad de vida y acceso a servicios esenciales en comunidades rurales, posicionandolo

como un modelo aplicable tras una eventual implementacion.
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I1. DESCRIPCION DE LA INNOVACION
2.1.El Problema

La falta de conectividad a telefonia e internet en zonas rurales representa un gran
desafio que limita el desarrollo de pequefias comunidades. Esta brecha digital tiene un
impacto profundo en diversos aspectos de la vida rural, afectando la educacion, la salud y las
oportunidades econdmicas.

La ausencia de conectividad limita el acceso a informacién, recursos y plataformas,
dificulta la atencién médica en zonas remotas, restringe el acceso a mercados mas amplios y
tecnologias, limita la participacion ciudadana en los procesos de toma de decisiones y
dificulta el acceso a informacion publica.

Las causas de esta problematica son diversas y se interconectan. Los altos costos de
instalacion de infraestructura en zonas dispersas, la baja densidad poblacional que dificulta la
rentabilidad de las inversiones en telecomunicaciones, y las condiciones geograficas y
climaticas adversas que complican la implementacion de redes, son solo algunos de los
obstaculos.

Para abordar la brecha de conectividad rural, se requieren soluciones integrales que
aborden las causas profundas del problema. Algunas posibles soluciones incluyen invertir en
la expansion de la infraestructura de telecomunicaciones en zonas rurales, fomentar la
creacion de redes comunitarias gestionadas por las propias comunidades, implementar
programas de capacitacion para mejorar las habilidades digitales, fomentar la colaboracion

entre el sector publico y el privado, explorar el potencial de tecnologias emergentes y



desarrollar modelos de negocio que garanticen la sostenibilidad de las redes en zonas rurales
a largo plazo.

Las soluciones deben estar centradas en las personas y sus necesidades, que la
participacion de las comunidades rurales sea activa en la definicion e implementacién de las
soluciones para garantizar su éxito a largo plazo. La brecha de conectividad en zonas rurales
es un desafio complejo que requiere una accion coordinada de gobiernos, empresas,
organizaciones de la sociedad civil y comunidades locales. Al abordar este problema, no solo
se mejora la calidad de vida de muchas personas, sino que se impulsa el desarrollo sostenible

de las zonas rurales y se reduce la desigualdad digital.

2.2. Objetivos de la Innovacion.

2.2.1.Objetivo General:

- Disefar y desarrollar un sistema de comunicaciéon rural innovador que integre tecnologias
de antenas de alta ganancia, radioenlaces y voz analdgica sobre redes IP, y presentarlo en
el Distrito de Samegua, Provincia Mariscal Nieto, Region Moquegua, en el afio 2025,

como modelo para futuras implementaciones en areas rurales.

2.2.2.0Dbjetivos Especificos:
- Disefar un sistema de comunicacion rural que sea técnicamente viable y eficiente.
- Desarrollar un prototipo funcional del sistema que pueda ser utilizado como base para

futuras implementaciones.



2.3. Justificacion

El proyecto “Sistema de Comunicacion Rural mediante Tecnologias de Antenas de
Alta Ganancia, Radio Enlaces e Integracion de Voz Analdgica sobre Redes IP” se justifica
por la necesidad de desarrollar soluciones innovadoras que permitan reducir la brecha de
conectividad en zonas rurales alejadas. La falta de comunicacion en estas areas limita el
acceso a servicios basicos, oportunidades economicas, educativas y de salud, afectando la
calidad de vida de los habitantes.

Los altos costos de instalacion de infraestructura en zonas dispersas, la baja densidad
poblacional que dificulta la rentabilidad de las inversiones en telecomunicaciones, y las
condiciones geograficas y climaticas adversas que complican la implementacién de redes,
hacen que la conectividad rural sea un gran desafio. Estos obstaculos impiden que las
comunidades rurales accedan a servicios de comunicacién basicos, lo que perpetla la brecha
de conectividad y limita su desarrollo econémico y social.

Este proyecto busca desarrollar una solucion técnica que sea técnicamente viable,
econdémicamente sostenible y escalable en zonas rurales alejadas. Al disefiar y desarrollar este
sistema, se busca sentar las bases para futuras implementaciones que mejoren la conectividad
rural, contribuyan a reducir la brecha de conectividad y promuevan la inclusion social.
Ademas, se busca fomentar el desarrollo econdmico y social en zonas rurales, mejorando la
calidad de vida de los habitantes.

La justificacion de este proyecto se basa en la necesidad de abordar la brecha digital
en zonas rurales, la falta de soluciones técnicas innovadoras y sostenibles, y el potencial de
impacto social y econémico en las comunidades rurales. Este proyecto pretende ser un aporte

hacia la mejora de la conectividad rural y el desarrollo sostenible de las zonas alejadas.
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2.4. Marco Referencial
2.4.1.Generalidades

El presente proyecto se contextualiza en la necesidad urgente de abordar las
disparidades en el acceso a la tecnologia y la comunicacion, particularmente en areas
geograficas desatendidas. Este marco referencial examina los conceptos de la brecha digital,
la relevancia de la conectividad rural para el desarrollo sostenible, y las tecnologias de
comunicacion inaldmbrica como alternativas para mitigar estas desigualdades, ofreciendo una
base conceptual para la iniciativa propuesta.

Brecha digital en zonas rurales

La brecha digital, definida como la “desigualdad en el acceso, uso y apropiacion de
las Tecnologias de la Informacién y Comunicacion (TIC)” (Castells, 2007; DiMaggio,
Hargittai, Neuman, & Robinson, 2004), persiste como un desafio global, acentuandose de
manera critica en las zonas rurales. Si bien los avances tecnoldgicos han masificado el acceso
a dispositivos, la desigualdad actual se manifiesta no solo en la disponibilidad de
infraestructura basica, sino también en el acceso a internet de banda ancha de calidad y en las
habilidades digitales necesarias para su aprovechamiento efectivo (ITU, 2023; Banco
Mundial, 2021).

Esta disparidad es multifactorial, impulsada principalmente por la limitada inversion
en infraestructura en areas de baja densidad poblacional y alto costo de despliegue, asi como
por la falta de asequibilidad de los servicios y la ausencia de politicas pablicas integrales para
el fomento de la alfabetizacion digital (CEPAL, 2022). En el contexto latinoamericano vy,
especificamente en Peru, la desconexidn rural es alarmante: estudios recientes indican que un
porcentaje significativo de hogares rurales carece de acceso a internet, en contraste con la alta
penetracion en entornos urbanos (OSIPTEL, 2023). Esta exclusion digital no solo restringe

las oportunidades educativas, laborales y de acceso a servicios esenciales, sino que también
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genera una “brecha de conocimiento” que margina a estas poblaciones de la economia digital
y de la participacion plena en la sociedad moderna (OECD, 2019).
Importancia de la conectividad rural para el desarrollo sostenible

La conectividad rural es reconocida internacionalmente como un catalizador
indispensable para el desarrollo sostenible, alinedndose directamente con los Objetivos de
Desarrollo Sostenible (ODS) de la Agenda 2030 de las Naciones Unidas (Naciones Unidas,
2015). El acceso a internet en el &mbito rural trasciende la mera comunicacion; facilita el
acceso a la informacion para la toma de decisiones agricolas, mejora las oportunidades
educativas a través de plataformas en linea, fortalece la prestacion de servicios de salud
remotos (telesalud), e impulsa la diversificacion econdmica mediante el acceso a mercados y
nuevas oportunidades de negocio para pequefios productores y emprendedores (FAO, 2021,
IICA, 2020).

La provisién de conectividad fomenta la inclusion social al reducir el aislamiento de
las comunidades, permitiendo la participacion civica y el fortalecimiento de redes
comunitarias (MTC, 2021). Organismos como el Instituto Interamericano de Cooperacion
para la Agricultura (IICA) han subrayado la importancia estratégica de la conectividad rural
en América Latina y el Caribe, especialmente para la seguridad alimentaria y nutricional,
promoviendo el desarrollo de habilidades digitales en la poblacion, incluyendo mujeres y
jévenes, como pilar para un futuro rural prospero (11ICA, 2020).

2.4.2. Tecnologias de Comunicacion Rural

El despliegue de soluciones de conectividad en entornos rurales presenta desafios
técnicos unicos, derivados de la dispersion geografica, la compleja relieve y la limitada
infraestructura existente. Para superar estas barreras, las tecnologias inalambricas emergen
como alternativas, permitiendo la extension de los servicios de comunicacion a bajo costo y

con alta flexibilidad (ITU, 2023). Dentro de este espectro, las antenas de radioenlace y la
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telefonia IP son componentes esenciales para establecer sistemas de comunicacion robustos y
eficientes.
Antenas de radioenlace
Las antenas de radioenlace son dispositivos fundamentales en los sistemas de
comunicacion inaldmbrica que permiten la transmisién y recepcion de sefiales de radio entre
dos puntos fijos, constituyendo la base de los enlaces de microondas y otras redes de area
amplia (Stutzman & Thiele, 2012). Su disefio optimizado facilita la concentracion de la
energia de la sefial en una direccidon especifica, lo que es vital para alcanzar distancias
considerables y asegurar la calidad del enlace en entornos rurales.
Tipos de antenas
Existen diversos tipos de antenas empleadas en radioenlaces, clasificadas por su

patrén de radiacion y aplicacion. Las mas comunes incluyen las antenas parabdlicas (o de
plato), que ofrecen una alta ganancia y un haz muy estrecho, ideales para enlaces punto a
punto de larga distancia; las antenas de panel o de sector, que proporcionan cobertura en un
angulo determinado, Utiles para enlaces punto a multipunto; y las antenas omnidireccionales,
que irradian la sefial en todas las direcciones, adecuadas para estaciones base con cobertura
circular limitada (Stutzman & Thiele, 2012; Balanis, 2012). La eleccién del tipo de antena
depende directamente de la topologia de red deseada y las condiciones del terreno.
Caracteristicas de las Antenas
- Ganancia: Es la medida de la capacidad de la antena para concentrar la energia de la

sefial en una direccién especifica, expresada en decibelios (dBi o dBd). Una mayor

ganancia implica un mayor alcance y una mejor calidad de sefial (Balanis, 2012).
- Ancho de Haz (Beamwidth): Es el angulo en el que la potencia radiada es al menos la

mitad de la potencia maxima. Un haz mas estrecho significa mayor direccionalidad y

menor interferencia (Stutzman & Thiele, 2012).
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- Polarizacion: Se refiere a la orientacion del campo eléctrico de la onda electromagnética
(vertical, horizontal, circular). La polarizacion debe ser la misma en las antenas
transmisora y receptora para una comunicacion optima (Goldsmith, 2005).

- Relacion Adelante-Atras (Front-to-Back Ratio): Indica la capacidad de la antena para
suprimir la radiacion en la direccidn opuesta, reduciendo la interferencia (Stutzman &
Thiele, 2012).

Ventajas de las Antenas

Las ventajas de utilizar antenas de radioenlace en la comunicacion rural son
significativas. Permiten establecer conexiones de alta velocidad y gran capacidad en zonas
donde el despliegue de fibra dptica o cableado es prohibitivo (ITU, 2023). Su instalacion es
relativamente rapida en comparacion con otras infraestructuras, y ofrecen una alta fiabilidad

y seguridad cuando se disefian adecuadamente. Ademas, facilitan la interconexién de redes

locales con la red troncal o con otros puntos de acceso remotos, siendo escalables en funcion

de las necesidades de ancho de banda (Goldsmith, 2005).

Aplicaciones de las Antenas

Las antenas de radioenlace tienen un amplio rango de aplicaciones en la conectividad

rural, incluyendo:

Backhaul de Redes: Conexidn de torres de telefonia celular o puntos de acceso Wi-Fi

comunitarios a la red principal.

- Enlaces Punto a Punto: Establecimiento de conexiones directas entre edificios, aldeas o
centros de salud distantes.

- Redes de Ultima Milla: Provision de conectividad directa a hogares y empresas en areas
rurales (ITU, 2023).

- Monitoreo y Control: Conexion de sensores y dispositivos 10T en aplicaciones agricolas

0 ambientales remotas.
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Telefonia IP (VolP)

La Telefonia IP, también conocida como Voz sobre Protocolo de Internet (VolP), es
una tecnologia que permite realizar llamadas de voz a través de una conexion a internet o una
red basada en IP, en lugar de las lineas telefonicas analdgicas tradicionales (SIP Forum, 2019;
Kozierok, 2005). Esta tecnologia ha revolucionado las comunicaciones, ofreciendo una
alternativa flexible y a menudo mas econdmica para la transmisién de voz.

Ventajas de la Telefonia IP:

Las principales ventajas de la telefonia IP, especialmente relevantes para entornos
rurales, incluyen:

- Reduccion de Costos: Las llamadas a traves de internet suelen ser mas econdémicas,
especialmente para llamadas de larga distancia o internacionales, ya que utilizan la
infraestructura de datos existente (Kozierok, 2005).

- Integracién de Servicios: Permite la convergencia de voz, datos y video sobre una Unica
red IP, simplificando la infraestructura y facilitando la implementacion de servicios
multimedia (SIP Forum, 2019).

- Flexibilidad y Escalabilidad: Es facil afiadir o quitar lineas y usuarios, y la red puede
expandirse o contraerse segun las necesidades, sin la limitacion fisica de las lineas
telefonicas tradicionales (Kozierok, 2005).

- Portabilidad: Los numeros de teléfono pueden asociarse a usuarios en lugar de
ubicaciones fisicas, permitiendo el acceso a servicios de voz desde cualquier lugar con
conexion a internet.

- Funcionalidades Avanzadas: Acceso a caracteristicas como buzdn de voz a correo
electronico, desvio de llamadas avanzado, videoconferencia y mensajeria unificada, que

no son posibles 0 son costosas con la telefonia analdgica (SIP Forum, 2019).
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Componentes de la Telefonia IP

Clientes IP (Endpoints): Pueden ser teléfonos IP (hardware), softphones (software en
computadoras 0 moviles), o adaptadores de teléfono analégico (ATA) que permiten usar
teléfonos analogicos existentes (Kozierok, 2005).

Servidor IP-PBX (Private Branch Exchange) o Centralita IP: Es el cerebro del
sistema, gestionando las llamadas, la sefializacion y las funcionalidades avanzadas. Puede
ser un software o hardware especifico.

Gateways VoIP: Dispositivos que permiten la interconexion entre la red IP y la red
telefonica publica conmutada (PSTN) o redes analdgicas (SIP Forum, 2019).

Red IP: La infraestructura de red subyacente (Internet, LAN, WAN) sobre la cual viajan

los paquetes de voz.

Aplicaciones de la de la Telefonia IP

Comunicacion Comunitaria: Provision de servicios telefonicos basicos a bajo costo
para los residentes, conectdndolos internamente y con el exterior (IICA, 2020), 2020).
Servicios de Emergencia: Establecimiento de puntos de comunicacion para emergencias
en areas remotas.

Telesalud: Facilitacion de consultas médicas y soporte remoto a través de Ilamadas de
voz y video sobre IP.

Educacion a Distancia: Soporte de comunicacion para plataformas de aprendizaje en
linea.

Comunicacion Empresarial y Gubernamental: Conectividad para oficinas locales,

centros de salud, escuelas y organismos gubernamentales en zonas rurales.

Integracion de voz analdgica sobre redes IP

La integracion de voz analdgica sobre redes IP es el proceso de convertir sefiales de

voz analdgicas (provenientes de teléfonos tradicionales o sistemas de audio heredados) en
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paquetes de datos digitales para su transmision a través de una red IP, y viceversa (Kozierok,
2005). Esto se logra mediante dispositivos Ilamados Adaptadores de Teléfono Analédgico
(ATA) o gateways VolP. Un ATA se conecta a un teléfono analdgico estandar y a la red IP,
realizando la conversion de la sefial. Los gateways, por su parte, manejan multiples lineas
analogicas y se utilizan para conectar centrales telefonicas heredadas a la red IP (SIP Forum,
2019).
Ventajas de la Integracion de voz analdgica sobre redes IP

Aprovechamiento de Infraestructura Existente: Permite a los usuarios seguir
utilizando sus teléfonos analdgicos tradicionales, evitando la necesidad de invertir en nuevos
teléfonos IP que suelen ser méas costosos (Kozierok, 2005).

Reduccion de Costos: Al consolidar voz y datos en una Unica infraestructura IP, se
minimizan los gastos de mantenimiento y operacion de redes separadas (SIP Forum, 2019).

Flexibilidad de Conexion: Habilita la comunicacion de voz desde ubicaciones
remotas que solo disponen de una conexion IP, ampliando el alcance de los servicios
telefonicos a areas desatendidas.
2.4.3. Sistemas de comunicacion rural innovadores

Para abordar eficazmente la brecha digital en entornos geograficos complejos y de
baja densidad poblacional, es fundamental explorar y comprender la diversidad de sistemas
de comunicacion rural innovadores. Estos sistemas buscan ofrecer alternativas viables a las
infraestructuras tradicionales, las cuales a menudo resultan costosas e ineficientes para las
caracteristicas especificas de las zonas rurales y aisladas (ITU, 2023).
Redes comunitarias

Las redes comunitarias representan un modelo de conectividad descentralizado y
sostenible, donde la propia comunidad participa activamente en el disefio, despliegue,

operacion y mantenimiento de su infraestructura de telecomunicaciones (Internet Society -
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ISOC, 2015; Naciones Unidas, 2018). Este enfoque contrasta con los modelos comerciales
tradicionales, priorizando la accesibilidad y la asequibilidad del servicio. Las redes
comunitarias suelen emplear tecnologias inalambricas de bajo costo y software de codigo
abierto, adaptandose a las condiciones locales y empoderando a los usuarios como gestores
de su propia conectividad (Internet Society - ISOC, 2015). Su éxito se basa en la apropiacién
local de la tecnologia y en la capacidad de generar beneficios socioeconémicos directos para
la poblacion, reduciendo la dependencia de proveedores externos (Naciones Unidas, 2018).
Tecnologias de acceso inalambrico y satelitales

Las tecnologias de acceso inalambrico son esenciales para la conectividad rural
debido a su flexibilidad y menor costo de despliegue en comparacion con la infraestructura
cableada (ITU, 2023). Dentro de estas, se destacan:

Internet satelital: Proporciona conectividad a internet en las regiones mas remotas,
donde otras infraestructuras son inexistentes o inviables (Banco Mundial, 2021). Opera a
través de satélites en drbita geoestacionaria 0, mas recientemente, en orbitas bajas (LEO),
ofreciendo cobertura global. Aunque histéricamente ha presentado desafios como alta
latencia y costos elevados, los avances tecnoldgicos estan mejorando su rendimiento y
reduciendo su costo, haciéndola una opcion cada vez mas viable para el acceso de banda
ancha en areas sin cobertura terrestre (OECD, 2019; Comision de Banda Ancha para el
Desarrollo Sostenible, 2021)

Redes de radio de alta frecuencia (HF): Las redes de radio HF, aunque de menor
ancho de banda, son robustas y capaces de cubrir grandes distancias sin infraestructura
intermedia, siendo Utiles para comunicaciones de voz y datos basicos en situaciones de
emergencia o en zonas extremadamente aisladas (Goldsmith, 2005). Su capacidad para la
propagacion a larga distancia, incluso en terrenos dificiles, las convierte en una opcién

valiosa para conectar puntos distantes con recursos limitados (Fink & Christiansen, 2014).
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Otros sistemas innovadores

Redes de Malla Inalambricas (Wireless Mesh Networks - WMN): Permiten que
los nodos de red retransmitan datos entre si, creando una red auto-organizada y auto-curable
que puede extender la cobertura de manera flexible y resiliente (Akyildiz, Wang, & Wang,
2005). Son adecuadas para entornos donde el despliegue de cableado es inviable y donde se
requiere redundancia.

TV White Spaces (TVWS): Utilizan las bandas de frecuencia no utilizadas en el
espectro de la television digital para proporcionar conectividad de banda ancha de forma
inalambrica (Microsoft, 2017). Esta tecnologia tiene la ventaja de ofrecer una buena
propagacion de la sefial, ideal para terrenos rurales con obstaculos, y puede operar en bandas
con mayor alcance que Wi-Fi tradicional.

Drones y Globos de Alta Altitud: Si bien aun en fase de investigacion y despliegue
limitado, estas plataformas pueden servir como estaciones base temporales o semi-
permanentes, llevando conectividad a zonas de desastre o a areas de muy dificil acceso
(Google, 2017; Facebook, 2018). Su aplicacion a gran escala aun enfrenta desafios
regulatorios y tecnologicos.

2.4.4. Desarrollo sostenible y conectividad rural

La conectividad rural es reconocida como un pilar para el desarrollo integral al actuar
como un motor de inclusion y progreso. Facilita el acceso a informacion, servicios y
mercados, lo cual es esencial para mejorar la calidad de vida y las oportunidades en areas
tradicionalmente marginadas (FAO, 2021; IICA, 2020). Al cerrar la brecha digital, se reduce
la desigualdad y se empodera a las comunidades para participar activamente en la economia 'y
la sociedad digital, contribuyendo a un desarrollo mas equitativo y sostenible (MTC, 2021).

Aspectos Econdmicos: La conectividad de banda ancha en zonas rurales impulsa el

desarrollo econdmico a través de diversas vias. Facilita el acceso a nuevos mercados para
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productos agricolas y artesanales, promueve el comercio electronico y el desarrollo de
pequefias y medianas empresas (PYMES) locales (OECD, 2019). Ademas, permite la
diversificacion de actividades econdmicas, el acceso a servicios bancarios y financieros
digitales, y la creacion de oportunidades de empleo relacionadas con la economia digital,
incluyendo el teletrabajo (Banco Mundial, 2021). La eficiencia productiva en sectores como
la agricultura también mejora con la adopcion de tecnologias inteligentes habilitadas por la
conectividad.

Aspectos Sociales: A nivel social, la conectividad rural tiene un impacto
transformador. Mejora significativamente el acceso a la educacién, permitiendo el
aprendizaje a distancia y el acceso a recursos educativos en linea, lo cual es vital para reducir
la brecha de conocimiento (UNESCO, 2021)). Fortalece los servicios de salud mediante la
telesalud y el monitoreo remoto, facilitando consultas médicas y acceso a especialistas para
poblaciones alejadas (OMS, 2020). Ademas, fomenta la inclusion social, la participacion
civica, el fortalecimiento de redes comunitarias y el acceso a informacion vital en situaciones
de emergencia, mejorando la calidad de vida y el bienestar general (MTC, 2021).

Aspectos Ambientales: Si bien la conexion directa puede parecer menos obvia, la
conectividad rural también contribuye a la sostenibilidad ambiental. Facilita la
implementacidn de tecnologias para la gestion eficiente de recursos naturales y la agricultura
inteligente, como el monitoreo de cultivos, el uso optimizado del agua y la gestion de la
energia (FAO, 2021). Permite el monitoreo ambiental remoto y la difusion de informacion
sobre practicas sostenibles. Ademas, al impulsar el teletrabajo y reducir la necesidad de
desplazamientos fisicos, puede contribuir a la disminucion de la huella de carbono en ciertas

actividades economicas (PNUMA, 2020).
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2.4.5.Energia solar para la conectividad rural

La provision de energia es un desafio critico en muchas zonas rurales, donde el acceso
a la red eléctrica tradicional es limitado o inexistente. En este contexto, la energia solar
emerge como una solucion sostenible y eficiente para alimentar la infraestructura de
comunicacion rural, asegurando la autonomia y fiabilidad de los sistemas.

Definicidn de la energia solar

La energia solar es una fuente de energia renovable y limpia que proviene de la
radiacion electromagnética del sol (Solangi, Leh, Rahim, & Omar, 2011). Esta energia puede
ser convertida en otras formas de energia Utiles, principalmente electricidad (energia solar
fotovoltaica). Es una de las fuentes de energia mas abundantes y distribuidas en el planeta.
Tipos de sistemas solares

Sistemas Fotovoltaicos Conectados a la Red (On-Grid): Estos sistemas generan
electricidad que es inyectada directamente a la red eléctrica existente. Son comunes en areas
con acceso a la red y permiten vender el excedente de energia a la compafiia eléctrica. No
suelen tener baterias, dependiendo de la red para el respaldo (IRENA, 2020).

Sistemas Fotovoltaicos Aislados (Off-Grid): Estos sistemas operan de forma
independiente de la red eléctrica y son ideales para zonas remotas sin acceso a ella. Incluyen
baterias para almacenar la energia generada durante el dia y suministrarla durante la noche o
en dias nublados (Solangi, Leh, Rahim, & Omar, 2011; IEA PVPS, 2022). Son los mas
relevantes para la conectividad rural aislada.

Componentes de un sistema solar

Un sistema solar fotovoltaico aislado tipico consta de los siguientes componentes
clave (IRENA, 2020; IEA PVPS, 2022):

Paneles Solares Fotovoltaicos (Mddulos FV): Capturan la luz solar y la convierten

en electricidad de corriente continua (CC).
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Controlador de Carga Solar: Regula el flujo de electricidad de los paneles a las
baterias, protegiéndolas de sobrecargas o descargas excesivas.

Baterias: Almacenan la energia generada para su uso cuando no hay sol (noche, dias
nublados).

Inversor: Convierte la corriente continua (CC) de los paneles y las baterias en
corriente alterna (CA) utilizable por los equipos de comunicacion.

Estructuras de Montaje: Soportes para fijar los paneles solares, optimizando su
orientacion e inclinacion.

Cableado y Protecciones: Conexiones eléctricas y dispositivos de seguridad
(fusibles, disyuntores).
Ventajas de la energia solar para la conectividad rural

La energia solar ofrece ventajas significativas para alimentar la infraestructura de
comunicacion en zonas rurales (IRENA, 2020):

Independencia Energética: Permite operar sistemas de comunicacion en lugares sin
acceso a la red eléctrica.

Reduccion de Costos Operativos: Una vez instalados, los paneles solares tienen
costos de combustible nulos y bajos costos de mantenimiento.

Sostenibilidad Ambiental: Es una fuente de energia limpia que no produce
emisiones de gases de efecto invernadero durante su operacion.

Fiabilidad: Los sistemas bien disefiados con almacenamiento de bateria pueden
proporcionar energia continua y estable.

Escalabilidad: Los sistemas pueden expandirse modularmente afiadiendo mas

paneles y baterias segun la demanda energética.
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Desafios de la energia solar

A pesar de sus ventajas, la implementacion de energia solar en proyectos de
conectividad rural presenta desafios (IEA PVPS, 2022):

Costo Inicial: La inversion inicial para paneles, baterias y equipos es significativa,
aunque con una rapida amortizacion.

Intermitencia: La generacion de energia depende de la disponibilidad de luz solar,
requiriendo sistemas de almacenamiento (baterias) o respaldo.

Mantenimiento: Requiere limpieza periddica de los paneles y monitoreo de las
baterias.

Espacio: Necesita espacio adecuado para la instalacion de los paneles, especialmente
para sistemas de mayor capacidad.

Seguridad: Riesgo de robo de componentes en ubicaciones remotas, lo que exige

medidas de seguridad adicionales.
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I11. EJECUCION DEL PROYECTO
3.1. Actividades de Inicio.

Durante la fase de inicio del proyecto “Sistema de Comunicacion Rural mediante
Tecnologias de Antenas de Alta Ganancia, Radio Enlaces e Integracion de Voz Analdgica
sobre Redes IP”, se llevaron a cabo una serie de actividades fundamentales para sentar las bases
de su desarrollo y asegurar su correcta ejecucion. Estas acciones iniciales fueron esenciales
para la planificacién y la alineacion estratégica del equipo.

Una de las primeras actividades consistié en una revision bibliografica exhaustiva de la
literatura actualizada relacionada con la tematica de la iniciativa. Este proceso de investigacién
permitio establecer el Marco Referencial del proyecto, profundizando en los aspectos
conceptuales y de conocimiento sobre la brecha digital en zonas rurales, la importancia de la
conectividad para el desarrollo sostenible, las tecnologias de comunicacién inalambrica
aplicables (como las antenas de radioenlace y la telefonia IP), y la relevancia de la energia solar
como fuente de alimentacion para estos sistemas en entornos remotos. Esta revision fue
esencial para fundamentar tedricamente la propuesta y guiar las decisiones de disefio.
3.1.1.Revision y actualizacion del plan de trabajo y el cronograma del proyecto:

Una de las actividades iniciales fue la revision y actualizacidon exhaustiva del plan de
trabajo y el cronograma del proyecto. Este proceso implicd el andlisis detallado de la
planificacion original para adaptarla a las condiciones actuales y a los recursos disponibles. El
cronograma ajustado, que abarcé una duracion total de 54 dias (del lunes 14 de abril al jueves

26 de junio de 2025), se estructurd de la siguiente manera:
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Etapa 1: Andlisis y Disefio (15 dias): Incluyo tareas como el andlisis de requisitos y
especificaciones técnicas (5 dias), el estudio de la zona rural simulada y la identificacion de
requisitos de comunicacion (3 dias), la definicién de pardmetros técnicos (3 dias), el disefio de
la red con energia solar (3 dias) y la seleccion de componentes (1 dia).

Etapa 2: Adquisicién y Configuracion de Equipos (10 dias): Comprendid la
adquisicion de equipos de comunicacion (1 dia) y componentes de energia solar (1 dia), la
configuracion de los equipos de comunicacion (3 dias), la integracidn de los componentes del
sistema (3 dias) y la verificacion de compatibilidad (3 dias).

Etapa 3: Instalacién y Pruebas (16 dias): Se enfocé en la instalacion de equipos de
comunicacion y energia solar (5 dias), la configuracién de la red (3 dias), las pruebas de
funcionamiento (3 dias), la verificacion de la calidad de la comunicacion (2 dias) y la
identificacion y resolucién de problemas técnicos (3 dias).

Etapa 4: Documentacién (13 dias): Destinada a la redaccion del Informe Final (3
dias), la elaboracién de un manual de usuario (3 dias), la preparacion de la presentacion final
(4 dias) y la presentacion del prototipo y evaluacion (6 dias). Esta revision y actualizacién
garantizd la viabilidad de los plazos y la secuencia logica de las actividades para el
cumplimiento eficaz de los objetivos del proyecto.
3.1.2.Coordinacién con los miembros del equipo:

Esta actividad no solo implicé la asignacion de roles y responsabilidades especificas,
sino también el establecimiento de canales de comunicacion efectivos y reuniones periddicas.
El objetivo principal fue asegurar que cada integrante comprendiera la vision global del
proyecto, los objetivos a corto y largo plazo, y el impacto de su contribucion individual en el
resultado final. Mediante esta coordinacion, se buscé fomentar un ambiente de trabajo
colaborativo, optimizar la toma de decisiones y garantizar que todos los esfuerzos estuvieran

alineados hacia el cumplimiento exitoso de las metas del proyecto.
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3.1.3. Identificacion y asignacion de recursos:

Para el desarrollo exitoso del proyecto, fue indispensable llevar a cabo una
identificacion minuciosa y la subsiguiente asignacion estratégica de todos los recursos
necesarios. Esta tarea abarcé no solo los recursos humanos (definiendo los perfiles y
capacidades requeridas de cada miembro del equipo), sino también los recursos materiales y
tecnoldgicos. Se especificaron detalladamente los equipos de comunicacién (antenas,
dispositivos VolP), los componentes de energia solar (paneles, baterias, inversores), las
herramientas para simulacion y disefio, y cualquier otro material consumible. La correcta
asignacion de estos recursos, en tiempo y forma, fue determinante para evitar retrasos en las
etapas de adquisicion, configuracion e instalacion, asegurando que el equipo contara con todo
lo indispensable para transformar el disefio conceptual en un prototipo funcional.
3.1.4.Revision de la documentacién y los requisitos del proyecto:

La fase de inicio culmind con una revision exhaustiva de toda la documentacion y los
requisitos inherentes al proyecto. Este proceso implico el anélisis detallado de los documentos
de alcance, las especificaciones técnicas iniciales, los criterios de desempefio esperados y
cualquier normativa o estandar relevante aplicable a un sistema de comunicacion rural. El
propdsito de esta revision fue doble: por un lado, validar la coherencia y completitud de la
informacién disponible, y por otro, asegurar que el equipo comprendiera plenamente las
expectativas y limitaciones del proyecto. Esta meticulosa verificacion garantiz6é que todas las
actividades futuras estuvieran alineadas con los requisitos establecidos, minimizando el riesgo
de desviaciones y asegurando que el resultado final cumpliria con las especificaciones y
objetivos planteados inicialmente.

3.2. Metodologia utilizada.
La metodologia empleada en el presente proyecto de innovacion se fundamentd en un

enfoque sistematico y experimental, con el proposito central de disefiar, desarrollar e
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implementar un prototipo funcional de un sistema de comunicacién rural. Este sistema se
concibe como una solucion innovadora basada en tecnologias de antenas de alta ganancia,
radioenlaces e integracion de voz analdgica sobre redes IP, buscando abordar eficazmente la
brecha digital en zonas de dificil acceso.
3.2.1. Enfoque Metodoldgico

El enfoque metodoldgico adoptado para este proyecto fue el de Disefio y Desarrollo
(D&D), una estrategia que se centra en la creacion y perfeccionamiento de productos o
sistemas. Este enfoque se articuld a través de las siguientes fases interconectadas:
Andlisis de Requisitos y Especificaciones Técnicas

Inicialmente, se llevd a cabo un estudio exhaustivo para identificar las necesidades de
comunicacion de las comunidades rurales (en un entorno simulado o de estudio de caso), asi
como para definir los requisitos funcionales y no funcionales del sistema, incluyendo
parametros técnicos especificos para las antenas, los radioenlaces y la infraestructura VolP.
Disefio del Sistema de Comunicacion

Con base en los requisitos levantados, se procedié al disefio arquitectonico del sistema.
Esto implico la seleccion de las tecnologias mas adecuadas (tipos de antenas, equipos de
radioenlace, soluciones de telefonia IP), la definicidn de la topologia de red y la planificacién
de la integracién de componentes, incluyendo la fuente de energia solar.
Desarrollo y Construccién del Prototipo Funcional

Esta fase consistio en la implementacion fisica del disefio. Se construyd un prototipo
funcional del sistema de comunicacion, considerando las especificaciones técnicas establecidas
y las limitaciones inherentes al entorno rural (como la dispersion geogréafica y la ausencia de

infraestructura eléctrica) para preparar su futura experimentacion.
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Prueba del Prototipo

Una vez ensamblado, el prototipo fue sometido a una serie rigurosa de pruebas internas
para verificar la funcionalidad de cada componente y subsistema de manera aislada, asegurando
su correcto montaje y operacion bésica.
Evaluacion y Validacion del Sistema

Finalmente, se realizd una evaluacion integral del rendimiento del prototipo en
condiciones controladas, simulando escenarios rurales. Esta fase buscé validar que el sistema
cumpliera con los requisitos técnicos y operativos definidos, y que sus funcionalidades se
desempefiaran como se esperaba.
3.2.2. Métodos de Investigacion
- Experimentacion: se realizaron pruebas y experimentos con el prototipo.
- Anadlisis de casos: se analizaron casos de estudio de implementaciones similares.
- Reuvisidn bibliogréafica: se realizé una revision exhaustiva de la literatura existente sobre

sistemas de comunicacion rural y tecnologias relacionadas.

3.2.3.Herramientas y Técnicas
Técnicas de pruebas y validacion

Las pruebas realizadas para evaluar el funcionamiento, rendimiento, estabilidad,
seguridad y compatibilidad del sistema fueron exitosas. Se realizaron pruebas de
funcionamiento para verificar que el sistema funcione correctamente y cumpla con los
requisitos establecidos. Ademas, se realizaron pruebas de rendimiento para evaluar la velocidad
de transmision de datos y la calidad de la sefial de voz.

Las pruebas de estabilidad también se realizaron para evaluar la capacidad del sistema
para mantener su funcionamiento en diferentes condiciones. Asimismo, se realizaron pruebas

de seguridad para evaluar la proteccion del sistema contra posibles amenazas.
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Finalmente, se realizaron pruebas de compatibilidad para evaluar la capacidad del
sistema para funcionar con diferentes dispositivos y sistemas operativos. En general, todas las
pruebas demostraron que el sistema es estable, seguro, compatible y cumple con los requisitos
establecidos, lo que garantiza su correcto funcionamiento en diferentes condiciones.

3.3. Actividades de Desarrollo de la innovacion
3.3.1.Disefio y construccion de la innovacion

El disefio y la subsiguiente construccidn del prototipo de innovacién se concibieron
para ofrecer una solucion robusta y auténoma a la problematica de la conectividad en zonas
rurales remotas, caracterizadas por la ausencia de cobertura de telecomunicaciones tradicional
y el limitado acceso a la red eléctrica. Este sistema de comunicacién integra de manera
estratégica tecnologias de antenas de alta ganancia, radioenlaces e integracion de voz analdgica
sobre redes IP, estructurandose en una arquitectura de dos puntos interconectados: el Punto A
y el Punto B.

El Punto A se concibe como la unidad de cabecera o “hub” del sistema,
estratégicamente ubicado en una zona geografica elevada, como picos o cerros, que, debido a
su altitud y exposicion, si logran captar las sefiales de telefonia celular o internet provenientes
de la antena mas cercana (usualmente ubicada en la capital del distrito o en una zona con mayor
infraestructura). Esta ubicacion se considera de dificil acceso para la poblacién. La funcién
principal del Punto A es recibir y amplificar estas sefiales débiles mediante antenas de alta
ganancia, y luego redistribuirlas hacia las areas habitadas. Dada la inaccesibilidad de su
ubicacion, se disefi6 para operar de manera completamente autonoma, incorporando un sistema
de energia solar que garantiza su funcionamiento ininterrumpido sin depender de la red
eléctrica convencional. Ademas, opera preferentemente en las frecuencias libres de 5 GHz para
sus enlaces internos, buscando una mejor calidad de conexion y mayor ancho de banda en

comparacion con la banda de 2.4 GHz.
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En contraste, el Punto B representa la unidad de distribucién o “nodo de servicio”
localizada directamente en las zonas habitadas de la comunidad rural, es decir, en los hogares,
centros de salud, postas médicas o cualquier lugar donde las familias necesiten acceso
inmediato a servicios de comunicacién. Este punto se conecta con el Punto A mediante antenas
de radioenlace de alta eficiencia, las cuales establecen una conexion inalambrica estable para
recibir la sefial de internet y la telefonia IP que el Punto A ha captado y procesado. La
integracién de la tecnologia de voz analdgica sobre redes IP (VoIP) es fundamental aqui, ya
que permite que los usuarios puedan realizar llamadas telefonicas utilizando sus dispositivos
tradicionales, a través de la red digital IP.

La concepcidn de este sistema dual permite a los habitantes acceder a servicios de
telefonia e internet directamente desde sus localidades, eliminando la necesidad de desplazarse
por kildbmetros y horas a la capital del distrito para comunicarse. Este escenario simulado refleja
la realidad de muchas comunidades rurales con baja densidad poblacional en Perl, donde los
anexos y caserios carecen de cobertura de telecomunicaciones, a diferencia de sus capitales
distritales. La capacidad de comunicacion local se vuelve urgente, por ejemplo, en situaciones
de emergencia médica, donde el acceso rapido a servicios de salud se ve gravemente
obstaculizado por la falta de conectividad. Asi, el disefio de este prototipo busca cerrar esta
brecha digital, ofreciendo una solucion de comunicacién fiable, sostenible y adaptada a las
complejidades del entorno rural.

3.3.2. Definicion de los parametros técnicos del sistema

La fase de disefio del sistema de comunicacion rural involucro la meticulosa definicion
de parametros técnicos clave, esenciales para asegurar la operatividad, el rendimiento y la
fiabilidad del prototipo en el entorno simulado. Estos parametros dictaron la configuracion y
la interconexidn de los componentes, optimizando la transmision de voz y datos en condiciones

de conectividad limitada.
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Parametros de Captacion de Sefial Celular (Punto A):

En el Punto A, la antena de alta ganancia seleccionada esta disefiada para operar con un

amplio espectro de frecuencias moviles (4G LTE, 3G, 2G), garantizando la compatibilidad con

diversas bandas utilizadas por las operadoras celulares (por ejemplo, bandas LTE de 700 MHz,

850 MHz, 900 MHz, 1700 MHz, 1800 MHz, 1900 MHz, 2100 MHz, 2600 MHz). Esto asegura

que el sistema pueda establecer una conexion con la infraestructura celular existente.

Durante las pruebas, la conexion establecida en el Punto A exhibié los siguientes

parametros que describen la calidad de la sefial y la capacidad del enlace:

Nivel de Sefal (RSRP - Reference Signal Received Power): -101 dBm. Este valor indica
la intensidad de la sefial de radio recibida por la antena. Aunque muestra una sefial débil,
la capacidad de alta ganancia del equipo permite su uso.

Calidad de la Sefial (RSRQ - Reference Signal Received Quality): -12 dB. Este
parametro es fundamental, ya que evalta la calidad de la sefial considerando ruido e
interferencia; un valor de “-12 dB (Bueno)” indica una sefial suficientemente limpia y
estable.

Banda y Frecuencia Central: La conexion se establecié en la banda de 2600 MHz, con
una frecuencia central de 2642.5 MHz, lo que es comin para conexiones 4G de alta
velocidad.

Ancho de Banda (LTE): 15 MHz para descarga (DL) y 15 MHz para subida (UL). Este
ancho de banda bidireccional es fundamental para soportar trafico de voz IP y navegacion
web de forma eficiente.

Tecnologia de Red Movil: LTE. Esto confirma el uso de la tecnologia 4G, que optimiza

la velocidad y eficiencia de la transmision de datos.
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Parametros de Frecuencia y Potencia de los Radioenlaces (Punto A - Punto B):

Para la interconexion inalambrica principal entre el Punto A y el Punto B, se definieron
los siguientes pardmetros operacionales para los radioenlaces:

- Frecuencia Operacional: La operacion se establecio en la banda de 5 GHz
(especificamente, 5185 MHz con un ancho de canal de 40 MHz). Esta banda es preferida
para enlaces troncales por su menor saturacion espectral y mayor capacidad de ancho de
banda, lo que reduce la interferencia y mejora el rendimiento comparado con 2.4 GHz.

- Potencia de Transmision: Se configurd una potencia de transmision de 25 dBm. Este nivel
de potencia, combinado con la ganancia de las antenas seleccionadas, asegura la fuerza de
sefial necesaria para establecer enlaces estables y de largo alcance.

Parametros de Alcance del Radioenlace:

El sistema fue disefiado para proporcionar una conectividad robusta a grandes
distancias. Los radioenlaces seleccionados son capaces de establecer conexiones inalambricas
fiables con un alcance efectivo de hasta 30 kilometros en condiciones ideales de linea de vista
directa (LOS). Esta capacidad de largo alcance es esencial para salvar las grandes distancias
geograficas que suelen existir entre los puntos elevados de captacién de sefial y las
comunidades rurales.

Parametros de Conversion y Transmision de Telefonia IP (VolP):

La integracion de la telefonia IP se basd en parametros que permiten la conversién
eficiente de voz analdgica a digital y su transmision a través de la red de datos.

- Conversion de Voz: Los dispositivos encargados (ATASs) realizan la digitalizacion de la
sefial de voz analdgica proveniente de teléfonos convencionales, encapsulandola en
paquetes IP para su transmisién por la red del radioenlace. Inversamente, reconvierten los

paquetes de voz IP recibidos en sefial analdgica para los teléfonos.
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- Calidad de Servicio (QoS): Se prioriza la configuracion de la red para minimizar la
latencia (retraso en la transmision), el jitter (variacion en el retardo de los paquetes) y la
pérdida de paquetes. Estos parametros son criticos para asegurar una calidad de voz
inteligible y fluida, similar a la de una llamada telefénica tradicional.

Parametros de Frecuencia del Access Point Local (Punto B):

Para la distribucion de conectividad Wi-Fi a los dispositivos de los usuarios finales en
el Punto B, el Access Point opera en la frecuencia de 2.4 GHz. Aunque con menor capacidad
de ancho de banda que la de 5 GHz, esta banda ofrece una mayor penetracion a través de
obstaculos (paredes, mobiliario), siendo ideal para la cobertura dentro de hogares y
establecimientos, ademas de garantizar la maxima compatibilidad con la vasta mayoria de
dispositivos moviles y electronicos.
3.3.3.Seleccion de los componentes del sistema:

La seleccion de cada componente del sistema fue el resultado de un analisis técnico
detallado, buscando dispositivos que ofrecieran la mejor combinacién de rendimiento,
fiabilidad, durabilidad en entornos rurales y costo-efectividad. Los equipos elegidos forman la
base fisica del prototipo y son esenciales para la implementacion de su arquitectura de dos
puntos autbnomos.

Antena de Captacion de Sefial Celular (Punto A):

Se seleccion6 la Antena/Mdodem 4G ELSYS EPRL15 Amplimax. Este equipo fue
elegido por su alta ganancia integrada y su capacidad para operar como médem 4G/LTE todo
en uno, lo que simplifica la instalacion en el Punto A. Su robustez y disefio optimizado para
captar sefiales débiles en &reas rurales lo hacen ideal como el “captador” principal de la

conectividad de la operadora moévil mas cercana.
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Radioenlaces (Punto Ay Punto B):

Para establecer el enlace inalambrico principal y de alta capacidad entre el Punto A 'y
el Punto B, se eligieron los radioenlaces UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23. Su seleccién se
baso en su disefio ligero y compacto, su alta ganancia direccional (23 dBi) para enlaces de larga
distancia, y su capacidad de operacion en la banda de 5 GHz. Estos equipos ofrecen un
rendimiento excepcional en entornos punto a punto, lo cual es vital para asegurar un
“backbone” de datos fiable y de alto rendimiento entre los dos puntos estratégicos del sistema.
Equipos de Voz Analdgica sobre Redes IP (VoIP - Puntos Ay B):

Para la integracion de la telefonia sobre la red IP, y permitir la comunicacion de voz
desde y hacia los teléfonos analdgicos de los usuarios, se utilizaron los Adaptadores de
Teléfono Analdgico (ATA) Grandstream HT813 y Grandstream HT802. Estos dispositivos son
esenciales para la conversion de sefiales y la gestion de llamadas VolP en ambos puntos del
sistema:

- HT813 en el Punto A (Hub Principal): ElI Grandstream HT813 fue seleccionado para ser
el dispositivo de enlace de la telefonia en el Punto A. Este ATA es versatil, ya que cuenta
con un puerto FXO (Foreign Exchange Office) y un puerto FXS (Foreign Exchange
Subscriber). La funcién principal del puerto FXO es la de permitir la conexién a una linea
telefonica analdgica convencional (PSTN), que proviene del médem 4G (ELSYS). En este
sistema, el HT813 actlia como la “puerta de enlace” para la voz IP. Si se recibe una llamada
a través de la conexion 4G (ya sea voz sobre LTE — VOLTE), el HT813 es el encargado de
gestionarla y enviarla a través de la red del radioenlace hacia el Punto B convertida en
paquetes de voz IP. El puerto FXS podria ser utilizado para conectar un teléfono analdgico
de prueba o de uso local en el Punto A.

- HT802 en el Punto B (Punto de Servicio Local): El Grandstream HT802 fue

implementado en el Punto B. Este ATA cuenta con dos puertos FXS. Un puerto FXS
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permite conectar directamente un teléfono analdgico estandar (el teléfono tradicional que
usaria una familia en su hogar o en una posta de salud). Cuando un usuario descuelga el
teléfono, el HT802 convierte la sefial de voz analdgica en paquetes de datos digitales (IP)
y los envia a través de la red de radioenlaces hacia el Punto Ay, desde alli, hacia su destino
final (por ejemplo, la red celular a través del ELSYS si es una llamada externa).
Inversamente, al recibir paquetes de voz IP desde el Punto A, el HT802 los reconvierte a
sefial de voz analdgica para que el teléfono del usuario suene y se pueda establecer la
conversacion.

- Compatibilidad y Fiabilidad: Ambos equipos fueron elegidos por su fiabilidad
comprobada en entornos de red, su capacidad para convertir sefiales de voz analdgicas a
digitales (y viceversa) de forma eficiente, y su compatibilidad con estandares de VVolP como
SIP (Session Initiation Protocol). SIP es un protocolo de sefializacion que permite
establecer, modificar y terminar sesiones de comunicacion multimedia en tiempo real,
incluyendo llamadas de voz, siendo el “lenguaje” que utilizan estos ATAS y otros
dispositivos VVoIP para gestionar el inicio y fin de una llamada. La eleccion de estos ATAS
asegura una interfaz fluida entre los teléfonos analdgicos existentes y la infraestructura de
red IP del sistema.

Access Point para Distribucion Local (Punto B):

Para proporcionar conectividad Wi-Fi a los usuarios finales dentro de las areas
habitadas del Punto B, se implement6 el Router Ethernet Wireless TP-Link TL-WR850N
configurado en modo Access Point. Este equipo fue seleccionado por su accesibilidad, facilidad
de configuracion y su amplia compatibilidad con la mayoria de los dispositivos Wi-Fi
personales que operan en la banda de 2.4 GHz, asegurando una cobertura local efectiva y una

interfaz amigable para los usuarios.
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Componentes del Sistema de Energia Solar (Puntos Ay B):

Dada la necesidad critica de autonomia energética en las ubicaciones remotas, ambos

puntos (A y B) del sistema de comunicacion estan equipados con un sistema fotovoltaico

autonomo. Los componentes seleccionados, son los siguientes:

Controlador de Carga: Se utiliz6 el modelo LDSOLAR SD2410C. Este regulador es
fundamental para proteger y optimizar el proceso de carga de las baterias. Sus
caracteristicas incluyen una corriente maxima de 10A, compatibilidad con sistemas de
12V/24V (deteccion automatica), puertos USB de 5V 1A para carga de dispositivos
pequefios, y una capacidad maxima de entrada de potencia fotovoltaica de 150W para
sistemas de 12V y 300W para sistemas de 24V.

Inversor: El sistema incorpora un inversor de corriente SOLTRONIX de Onda Senoidal
Modificada. Este dispositivo es responsable de transformar la corriente continua (DC)
proveniente de las baterias en corriente alterna (AC) de 230V, necesaria para alimentar los
equipos de telecomunicaciones. Ofrece una potencia continua de 300W y una capacidad de
pico (surge) de 600W, lo que garantiza el suministro estable incluso en momentos de mayor
demanda energética.

Paneles Solares: Se seleccionaron paneles solares SUNSHIN de 40W. Estos paneles
fotovoltaicos son los encargados de la generacion de energia. Con una potencia nominal de
40 Watts, de celda monocristalina. Exhiben un voltaje de circuito abierto (Voc) aproximado
de 20-22V y una corriente de cortocircuito (Isc) de 2.5-3A, con un voltaje de maxima
potencia (Vmp) de 17-18V y una corriente de maxima potencia (Imp) de 2.2-2.4A. Son
ideales para la carga de baterias en sistemas solares aislados (off-grid).

Bateria: Para el almacenamiento de la energia generada, se utiliz6 una bateria VVoltPower
de 18 Ah. Esta bateria de 12V (capacidad nominal de Amperios-hora) es para asegurar la

autonomia del sistema durante la noche o en periodos de baja irradiancia solar. El tipo de
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bateria (sellada de plomo-acido, AGM o GEL, preferentemente de ciclo profundo) es
importante para su rendimiento y vida util en aplicaciones solares.
3.3.4.Construccién del Prototipo
La fase de construccion del prototipo fue la materializacion fisica del disefio conceptual
y la seleccién de componentes previamente definidos. Este proceso implico el ensamblaje y la
interconexion de todos los equipos y sistemas para crear una unidad funcional capaz de
demostrar la viabilidad y eficacia de la solucién de comunicacion en un entorno simulado de

area rural.

llustracién 1

Revision de la documentacion técnica y manuales de los equipos
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La construccion se centrd en la integracién fisica de los dos nodos principales del
sistema: el Punto A (Hub de Captacion) y el Punto B (Punto de Servicio Local). Se procedi6 al
montaje de los componentes seleccionados, asegurando su correcta disposicion y proteccion
para un funcionamiento 6ptimo.

En el Punto A, se instalé la antena/modem 4G ELSYS Amplimax, orientandola
adecuadamente para la captacion optima de la sefial celular disponible. Junto a esta, se montd
una unidad del radioenlace UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23, encargada de establecer la

conexion de alta capacidad con el Punto B.

llustracién 2

Instalacion del ELSYS Amplimax y UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23 (Punto A)

Adicionalmente, se integro el sistema de energia solar autbnomo, incluyendo un panel
fotovoltaico, el controlador de carga, el inversor y la bateria, para alimentar de forma continua

todos los equipos en esta ubicacidén remota.
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En el Punto B, se ensambl6 la segunda unidad del radioenlace UBIQUITI LiteBeam

LBE-M5-23 para recibir la sefial del Punto A.

llustracién 3

Montaje y Conexion de Componentes (Punto B)

Posteriormente, se integraron los equipos de voz analdgica sobre redes IP (ATAs
Grandstream HT813 en el Punto Ay HT802 en el Punto B) para la conversién y gestion de las
Ilamadas de voz, y el Access Point TP-Link TL-WRB850N para la distribucién local de Wi-Fi a
los dispositivos de los usuarios. De manera similar al Punto A, el Punto B también se dot6 de
su propio sistema de energia solar para garantizar su autonomia.

Una vez finalizado el ensamblaje fisico, se llevd a cabo una configuracion inicial

detallada de cada equipo y de la red en su conjunto. Esto incluyé la asignacion de direcciones
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IP, la definicion de maéscaras de subred, la configuracion de rutas de gateway y la
parametrizacion especifica de los radioenlaces para establecer la conectividad punto a punto.
Asimismo, se configuraron los servicios VoIP en los ATAs y el Access Point para la provision
de acceso a internet local.
Configuracion Dispositivo ELSYS EPRL15 Amplimax Modem 4G

EI ELSYS EPRL15 Amplimax Modem 4G fue configurado como el router principal de
la red, actuando como el punto de entrada a Internet y gestionando la distribucién de
direcciones IP. Su configuracion de red se establecié de la siguiente manera:
- Direccion IP: 192.168.1.1
- Maéscara de Red: 255.255.255.0
- Servidor DHCP: Habilitado, con un rango de direcciones IP automaticas para clientes

desde 192.168.1.100 hasta 192.168.1.200.

llustracion 4

Configuracion del Dispositivo ELSYS EPRL15 Amplimax Modem 4G

O ®
\) amj - . -
E L S (S max Estado del sistema  Configuracion de Configuracion Ajustes de llamada Utilidades Acerca del
conexién general dispositivo
‘ Conexion Celular EEIEHONSHE LS DDNS | DMZ | QoS | Filtros | Redireccionamiento de puertos
Direcci P 192 168.1
A a 255
192.168.1.100 =1 192.168.1.200 Ver clientes

T de concesidn H uto
CP Estatico ( Configurar DHCP Estatico .

Mombre del dominio Red

802.1d Spanning Tree Deshabilitado +

Clonacién Direccién MAC:

Aplicar cambios
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Para asegurar la estabilidad y el correcto funcionamiento de los componentes criticos
del sistema, como los Adaptadores de Teléfono Analdgico (ATAS), las antenas del radioenlace
(UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23) y el Access Point (TP-Link WR850N), se les asignaron
direcciones IP fijas. Otros dispositivos que se conectaran a la red, como celulares o
computadoras, obtendrian su direccion IP de forma automatica a través del servidor DHCP del
Amplimax.

Configuracion Dispositivo Grandstream HT813

El Adaptador de Teléfono Analdgico (ATA) Grandstream HT813 (Modelo de
Producto: HT813) fue configurado como un componente central para la integracion de la
telefonia analdgica en la red VolIP del sistema. Se le asignd una direccion IP fija dentro del
segmento de red, siendo esta la 192.168.1.2. Esta direccidn estatica no solo asegura su propia
conectividad, sino que, fue establecida como el Servidor SIP Primario para la configuracion
del Grandstream HT802. Esto permite la registracion del HT802 y la comunicacion VolIP entre
los diferentes puntos de la red.

Como parte de la verificacion operativa y configuracion, se confirmé que los puertos
del HT813 estaban en estado funcional: el puerto FXS (para conexién de teléfono analdgico)
en estado 'On Hook' (colgado) y el puerto FXO (para linea PSTN) en 'Idle' (inactivo). Esto
garantizd que el HT813 estaba listo para recibir y procesar las conexiones SIP de otros
dispositivos y gestionar las llamadas, actuando como un punto de interconexion para el servicio

de voz en el prototipo.
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llustracién 5

Configuraciéon Dispositivo Grandstream HT813

Grandstream Device Configuration

-MCSEITINGS ADVANCED SETTINGS FXS PORT FXO PORT

MAC Address: WAN --EC:74:D7:41:C3:29 LAN - EC:74:D7:41:C3:28 (Device MAC)
WAN IPv4 Address: 192.168.1.2
WAN IPv6 Address:
Product Model: HTE13
Serial Number: 34704UDI1EE
Hardware Version: V1.1E Part Number -- 9610006311E
Software Version: Bgot 10.17.1

Core 10171
Base 1.0.173
Prog 10173
CPE 10460

Software Status: Running Mem: 21684
System Up Time: 11:28:58 up 33 min
PPPoE Link Up: Disabled
NAT: Unknown NAT

Certificate Type: RSA+SHA256

Port Status: |[pot [[Hook User ID||Registration ”
FXS ||On Hook Not Registered|
FXO|[Idle 200  |[Not Registered|

Port Options: |Port ||D}'D|| Forwa.rd” Busy Forwa.td” Delayed Fom-‘a.rd|
[FXs[No || | | |

Provision: Not running, Last status : Downloading file from url.

Core Dump: Clean

Configuracion Dispositivo Grandstream HT802

El Grandstream HT802 es otro Adaptador de Teléfono Analdgico (ATA) fundamental
para extender los servicios de telefonia VVoIP a los dispositivos analdgicos en la red. Para
asegurar su operatividad y visibilidad dentro de la infraestructura, se le asigné una direccion
IP fija especifica, siendo esta la 192.168.1.5, lo que lo diferencia de la asignacion dinamica de
otros dispositivos y asegura su estabilidad.

Para permitir la comunicacion VolIP con el resto de la red, especialmente con el HT813,
se configurd una cuenta SIP en el HT802. La cuenta se activo con el ID Usuario SIP: 200y ID

Autenticacion: 200. EI Servidor SIP Primario se configuro a la direccion IP del Grandstream
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HT813 (192.168.1.2), utilizando el transporte UDP. Esta configuracion permite al HT802
registrarse con el HT813 (que actia como un registro SIP o puerta de enlace) para enrutar las
Ilamadas de voz.

Se asegurd que los puertos FXS (disefiados para la conexion de teléfonos analdgicos)
mostraran “Conectado” para FXS 1, asociado al ID de usuario SIP 200, y también “Conectado”
para FXS 2. Esto confirmd que ambos puertos estaban funcionalmente listos para integrar los
teléfonos analdgicos al sistema de VVoz sobre IP. La conectividad de red del dispositivo también

se confirmo con el “Estado del cable de red”” indicando Up 100Mbps Full.

llustracién 6

Configuracién Dispositivo Grandstream HT802

Configuracion Dispositivo Grandstream

lums BASICOSAJUSTES AVANZADOSPUERTO FXS 1PUERTO FXS 2
Direccion MAC: CO0:.74HADF2:41:C2
Direccién IPv4: 192.168.15
Direcciéon IPv6:
Direccién VPN IPv4:
Direccién VPN IPv6:
Modelo de Producto: HT802
Niimero Serial: 207GHR3P80F241C2
Version Hardware: V2.1A Numero de parte -- 9610003721A
Version Software: Bgot  1.0432
Core 10435
Base 104310
Prog 104311
CPE 10433

Estado de Software: Ejecutandose Memoria: 21756
Tiempo de Sistema: 11:26:56 up 38 min
Carga dela CPU: 35%
Estado del cable de red: Up 100Mbps Full
PPPoE Link Up: Deshabilitado
NAT: NAT Desconocido

Generacién de certificados GEN 2 ( SHA-384 + ECDSA)

individuales:
Estado de Puertos: |Puer10||Hook ||[D Usua:ic”Registro
FXS 1||Conectado|[200 No Registrado
FXS 2||Conectado No Registrado
it Puerto||DND)|| Desvio gﬁ;;ﬁo r?t:;i" con CID IE‘;frida e SRTP
FXS 1||No Si|[Si No

FXS 2||No Si St No




llustraciéon 7

Configuracion de la Cuenta SIP del Grandstream HT802
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Configuracién Dispositivo Grandstream

ESTADOAIUSTES BASICOSAIJUSTES AVMMPUEKI’D FXS 2
Activar Cuenta: O No @ S;
Servidor SIP Primario: | 192.168.1.2 | (&), sip.mycompany.com, o direccion IP)
Servidor SIP Respaldo: | | (Opcional, se usa cuando el servidor primario no responde)
Preferir Servidor SIP ® No (O Si  ( Si - se registra en el Servidor Primario si caduca el registro del Servidor de
Primario: Respaldo)
Proxy de Salida: | | (g). proxy.myprovider.com, o direccion IP)
Proxy de Salida de Respaldo: | | (g). proxy.myprovider.com, o direccion IP)

Preferir me}:;i;nslzl:i? ® No ) 8i (8- seregistrara a través del Proxy de Salida Primario si el registro expira)

| | (Opcional, nombre de dominio real, anulara el encabezado

Desde Dominio:

from)
e eambiar o servidor SIPy; @ No O
Transporte SIP: @ UDP O TCP O TLS (por defecto es UDP)
Esquema de URI de SIPal - . = =
usar TLS: = 5P @ sips
Utilice Puerto Efimero Actual ® No O si
en Contacto con TCP/TLS:
NAT Traversal: ® No O Keep-Alive O STUN O UPnP O VPN
ID Usuario SIP: |200 | (la parte del usuario de una direccion SIP)
ID Autenticacion: |200 | (puede ser idéntico o diferente al ID de usuario SIP)
Autenticar contraseiia: | | (deliberadamente no se muestra por seguridad)
Nombre: |200 | (Opcional, ej. John Doe)
Modo DNS:  ® A Record O SRV O NAPTR/SRV () Utilice IP configurada
Usar IP Registrada en &\E ®No O Si
Modo de DNS SRV Failover: |Por defecto v|

Temporizador de Failback: (en minutos. Por defecto 60 minutos, max 45 dias)

Registrarse antes ?’\S S.RV ®No O i
ailover:

Configuracion del Radioenlace UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23 (Punto A)

El dispositivo UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23, ubicado en el Punto A, fue

configurado para establecer la base del radioenlace inaldmbrico. Se le asigndé el Nombre de

Dispositivo: Punto_A y se establecié su Modo de Red: como Puente (Bridge). Su Modo

Inalambrico se configuré como Punto de Acceso, lo que le permite emitir la sefial para que el

Punto B se conecte. Para su gestion y operacion dentro de la red, se le asign6 una direccién IP

fija: 192.168.1.3.



Esta configuracion inicial garantiza que el Punto A transmita la sefial de red de manera

segura y eficiente, formando el segmento principal del backbone inalambrico del sistema.

llustracién 8

Configuracién del Radioenlace UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23 (Punto A)

Litebeain ma

Estado

0S

3 Herramientas: v | Cerrar sesion

Modelo de Dispositivo:
Nombre de dispositivo:
Modo de mascara de red:
Modo inaldmbrico:

SSID oculto

Seguridad

Version:

Tiempo activo:

Fecha:

Canal/Frecuencia
Ancho de canal:
Banda de frecuencia:
Distancia:

Cadenas de TX/RX:
Potencia de TX:
Antena:

WLANO MAC:
LANO MAC
LANO:

Monitor

LiteBeam M5
Punto_A

Puente

Punto de acceso
Punto_A
WPA2-AES

v6.2.0 (XW)
00:17:20
2019-07-03 11:34:13
37 /5185 MHz

40 MHz (Superior)
5175 - 5215 MHz
0.1 millas (0.2 km)
1X1

5 dBm

Feed only - 3 dBi
68:D7:9A:B4:39:4D
68:D7:9A:B5:39:4D
Desconectado

CPU:
Memory:

AP MAC:

Conexiones:

Umbral minimo de ruido:
Transmitir CCQ:

airMAX:

Calidad airMAX:
Capacidad de airMAX:
airSelect:

UNMS: [?]

[ 12%
EEBEC 33%

68:D7:9A:B4:39:4D
1

-100 dBm

85.9%

Activado

71%
HEE 21%
Desactivado

Desactivado

Rendimiento | Estaciones | Interfaces | Tabla ARP | Tabla puente | Rutas | Cortafuegos | Registro

WLANO

175 -/fR,(: 13.4Kbps
15| Wl TX: 16.4kbps

125
10
75

8 T

| Actualizar

Ubiquiti Networks EULA and PRIVACY POLICY

@ Copyright 2006-2019 Ubiquiti Networks, Inc.

Configuracion del Radioenlace UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23 (Punto B)

El dispositivo UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23 en el Punto B fue configurado para

operar como la estacién receptora (Modo Inalambrico: Estacion) del radioenlace, conectandose
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directamente al Punto A. Se le asignd el Nombre de Dispositivo: Punto_B. Para su integracion
en la red, se le asigno6 una direccion IP fija: 192.168.1.4.

Su configuracion inaldmbrica se parametrizd para coincidir con el Punto A, asegurando
el establecimiento exitoso del enlace:

Una vez establecido el enlace, se observaron excelentes métricas de conexion, como
una Intensidad de la sefial de -69 dBm y una Calidad airMAX del 74%, lo que confirma un

rendimiento robusto y estable para la transmision de datos desde el Punto A.

llustracién 9

Configuracién del Radioenlace UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23 (Punto B)

0S

Litebeam Mo
(-]

Estado
Modelo de Dispositivo: LiteBeam M5 CPU: [I 13%
Nombre de dispositivo: Punto_B Memory. EEEEE 34 %
Modo de mascara de red: Puente
Modo inaldmbrico: Estacion ; ok M/}C: SIE RS
SSID: Punto_A Inten5|d?d de la sefial: -69 dBm
Sequridad: WPA2-AES Umbral minimo de ruido: -98 dBm
Version:  v6.2.0 (XW) Transmitir CCQ: 93.2 %
Tiempo activo: 00:16:56 Velocidad de TX/RX: 81 Mbps / 81 Mbps
Fecha: 2019-07-03 11:33:50 airMAX: Activado
Canal/Frecuencia: 37 /5185 MHz Prioridad airMAX: Base
Ancho de canal: 40 MHz (Superior) Calidad aifMAX: [WEEC —commm  |74%

Banda de frecuencia:
Distancia:

Cadenas de TX/RX:
Potencia de TX:
Antena:

WLANO MAC:

LANO MAC:

LANO:

Monitor

5175 - 5215 MHz
0.1 millas (0.2 km)
1X1

5 dBm

Feed only - 3 dBi
68:D7:9A:B4:40:F9
68:D7:9A:B5:40:F9
100Mbps-Completo

Capacidad de airMAX:

UNMS: [?]

[[IE 24 %

Desactivado

Rendimiento | Informacion AP | Interfaces | Tabla ARP | Tabla puente | Rutas | Cortafuegos | Registro

WLANO

120 -
Bl RX: 15.5kbps
B TX 654kbps

100

120

100

60

40

20

kbps 0

LANO

I RX: 8"%3kbps
B TX 24)1kbps

Actualizar
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Configuracion del Access Point (TP-Link TL-WR850N)

El Access Point TP-Link TL-WR850N fue configurado para operar exclusivamente
como un punto de acceso inalambrico en el Punto B, permitiendo la conexién de dispositivos
finales (celulares, laptops, etc.) a la red. Se le asigno6 una direccién IP fija: 192.168.1.6, lo que
garantiza su estabilidad y facil gestion dentro de la red local.

El Access Point no fue configurado para distribuir direcciones IP mediante DHCP. Esta
funciéon quedd centralizada en el Amplimax, asegurando que todos los dispositivos que se
conectaran a la red (ya sea por cable o Wi-Fi a través de este AP) recibieran sus direcciones IP

del servidor DHCP principal del sistema.

llustracién 10

Configuracion del Access Point (TP-Link TL-WR850N)
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Esta etapa de construccion y configuracion culmind con un prototipo funcional y
fisicamente robusto, listo para ser sometido a las pruebas exhaustivas que verificarian su
rendimiento, estabilidad y la capacidad de cumplir con los objetivos del proyecto en un

escenario de uso real simulado.

llustracion 11

Prototipo funcional Punto B

3.3.5.Componentes y Materiales Utilizados
Esta seccion detalla los componentes y materiales especificos utilizados en la
construccién del prototipo, organizados segun si son comunes a ambos puntos del sistema o si

son exclusivos de cada ubicacion.
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Componentes Especificos del Sistema Punto A (Hub de Captacion)

Este punto aloja los equipos encargados de la captacion de la sefial mévil y el enlace
primario de voz sobre IP.
Tabla 1

Antena de alta ganancia (ELSYS EPRL15 Amplimax Modem 4G)

Imagen Especificaciones Técnicas
Tension de Alimentacion: 12 a 24VDC.
Bandas de Frecuencia Soportadas:
- 2G (850/900/1800/1900 MHz)
- 3G (850/900/1900/2100 MHz)
- 4G (LTE:
700/850/900/1700/1800/1900/2100/2600
ELSYS MH2)
Tasa de Transmision de Datos (Max):
- LTER9 (DL/UL): 70Mbps Max (DL) /
50Mbps Max (UL).
- HSPA R6 (DL/UL): 21Mbps Max (DL) /
5.76Mbps Max (UL).
- UMTS R99 (DL/UL): 384Kbps Max (DL) /
384Kbps Max (UL).
-  EDGE (DL/UL): 236.8Kbps Max (DL) /
236.8Kbps Max (UL).

Amplimax

e - GPRS (DL/UL): 85.6Kbps Max (DL) /
o) 85.6Kbps Max (UL).
.]9 Temperatura de Operacion: -10°C ~ 60°C.
] o i Puerto Ethernet: Conector RJ45, IEEE 802.3 -
o ] Ethernet 10/100Mbps.
B s T Longitud Maxima del Cable RJ45:
| I . \'§ '? - Con Fuente original 24 VDC / 0,75A: 100
;— s ) \1 metros.
I 8 | - Con Fuente o Bateria 12 VDC / 1,5 A: 15
3 metros.
Puerto Telefonico: Conector RJ11

v B Longitud Maxima del Cable Telefénico RJ11y
Extensiones: 100 metros.
Antena Direccional Principal (Ganancia):
- 700 a960 MHz: 6 dBi.
- 1700 a 1910 MHz: 7,9 dBi.
- 1920 a 2700 MHz: 10 dBi (1920 MHz), 10
dBi (2310 MHz) y 8 dBi (2700 MHz)..
Funcion Principal: Captacion y procesamiento de sefiales 4G/3G/2G de operadoras moviles,

y su conversion a una sefial Ethernet. Integra las funciones de antena, médem y router.
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Tabla 2

Equipo de voz analdgica sobre redes IP (Grandstream HT813)

Imagen Especificaciones Técnicas

Tipo de Equipo: Adaptador de Teléfono
Analdgico (ATA) Hibrido.

Puertos: 1 puerto FXS, 1 puerto FXO.

Perfiles SIP: Soporta 2 perfiles SIP a través de 1
puerto FXSy 1 puerto FXO.

Puertos de Red: Doble puerto LAN y WAN de
100Mbps.

Conferencias: Soporta conferencias de voz de 3
vias por puerto.

Aprovisionamiento: Opciones de
aprovisionamiento automatizado y seguro usando
TR-0609.

Seguridad: Fuerte cifrado AES con certificado de
seguridad por unidad.

Funcion: Gateway FXO para integracion con
lineas PSTN o recepcién de troncales SIP, y
puerto FXS para conexion de teléfono analdgico
local.

Funcidn Principal: Convertir la sefial telefonica del médem ELSYS Amplimax en paquetes de

voz IP.

Tabla 3

Switch de red de 5 puertos (TP-LINK TL-SF1005D)

Imagen Especificaciones Técnicas
Tipo: Switch no gestionado.
Interfaz: 5 puertos RJ45 a 10/100 Mbps, con
Negociacion automatica y MDI/MDIX

automatico.
/ Fuente: 5.0VDC / 0.6A.
Dimensiones (W x D x H): 103.5 x 70 x 22 mm.
“ y/ Consumo de Potencia Maximo: 1.87W.
“‘ - Método de Transmisién: Store and Forward.
! Certificaciones: FCC, CE, RoHS.

Temperatura de Funcionamiento: 0°C~40°C
(32°F~104°F).
Humedad de Funcionamiento: 10%~90% sin
condensacion.

Funcidn Principal: Proporcionar conectividad cableada para equipos Ethernet.
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Componentes Especificos del Sistema Punto B (Punto de Servicio Local)
Este punto esta disefiado para la distribucion local de los servicios de comunicacién a

los usuarios finales.

Tabla 4

Equipo de voz analdgica sobre redes IP (Grandstream HT802)

Imagen Especificaciones Técnicas

Tipo de Equipo: Adaptador de Teléfono
Analdgico (ATA) de 2 puertos.

Puertos: 2 puertos FXS.

Perfiles SIP: Soporta 2 perfiles SIP a través de 2
puertos FXS y un Unico puerto de red
10/100Mbps.

Seguridad: Tecnologia de cifrado TLS y SRTP
para proteger llamadas y cuentas.

Identificador de Llamadas: Soporta una amplia
gama de formatos de identificador de Ilamadas.
Provisionamiento: Utilizable con la serie UCM
de IP PBXs de Grandstream para
aprovisionamiento simplificado.

Funcion Principal: Convertir la sefial de voz IP recibida en sefial analdgica y viceversa.

Tabla5

Access Point (Router Ethernet Wireless TP-Link TL-WR850N)

Imagen Especificaciones Técnicas
Interfaces: 4 puertos LAN 10/100Mbps, 1 puerto
WAN 10/100Mbps.
Fuente: 9VDC / 0.6A.
Estandares Inalambricos: IEEE 802.11n, IEEE
802.11g, IEEE 802.11b.
Frecuencia: 2.4-2.4835 GHz.
Seguridad Inalambrica: 64/128-bit WEP, WPA
/| WPA2, WPA-PSK /| WPA2-PSK.

| Seguridad de Cortafuegos: DoS, Firewall SPI,

Filtro de Direccion IP/Filtro de Direccion

- - MAC/Filtro de Dominio, Enlace de Direccion IP

Protocolos: Soporte IPv4 e IPV6.
Certificacion: CE, RoHS.
Funcidn Principal: Operar como un punto de acceso inalambrico para los usuarios finales.
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Tabla 6

Terminal Telefénico Analdgico Genérico

Imagen Especificaciones Técnicas

Tipo de Equipo: Dispositivo de usuario final
telefonico analdgico.

Interfaz: Puerto RJ11 para la conexion a la linea
telefonica.

Funcionalidad: Marcacion por tonos (DTMF)
Alimentacion: Se alimenta de la linea telefonica
(no requiere alimentacion externa)
Caracteristicas Tipicas: timbre, funciones
béasicas de llamadas (descolgar, colgar).
Funcidn Principal: Dispositivo de usuario final para realizar y recibir llamadas.

Componentes Comunes (Punto A y Punto B)

Los siguientes componentes, con sus respectivas especificaciones técnicas, se
emplearon de manera idéntica en ambos nodos del sistema (Punto A y Punto B) para asegurar
la uniformidad en el rendimiento y la autonomia energética:

Tabla 7

Radioenlace (UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23)

Imagen Especificaciones Técnicas
Procesador: Atheros MIPS 74Kc, 533MHz.
Memoria: 64 MB.
Interfaz de red: 1 puerto Ethernet 10/100.
Antena: 23 dBi, con tecnologia InnerFeed.
Potencia de transmision: 25 dBm (25dBm).
L Rango de frecuencia: 5 GHz (5150-5875 MHz).

Modos de operacion: Punto a punto (PtP) y punto
a multipunto (PtMP).
Seguridad: WPAZ2 con cifrado AES.
Fuente de alimentacién: PoE 24V, 0.2A.

u Temperatura de operacion: -40 a 70°C.
Dimensiones: 362 x 267 x 184 mm.
Peso: 750 g.
Rendimiento: Hasta 100+ Mbps.
Alcance maximo: 30+ km
Resistencia al viento: 200 km/h.
Proteccion ESD/EMP: + 24 kV contacto/aire.

Funcidn Principal: Establecer el enlace inalambrico entre el Punto Ay el Punto B.



Tabla 8

Panel Solar (SUNSHIN 40W)
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Imagen

Especificaciones Técnicas

Potencia Nominal: 40 Watts.

Tipo de Celda: Monocristalino

Voltaje de Circuito Abierto (Voc): Aprox. 20-
22V (para un panel de 12V).

Corriente de Cortocircuito (Isc): Aprox. 2.5-
3A.

Voltaje de Méaxima Potencia (Vmp): Aprox. 17-
18V.

Corriente de Maxima Potencia (Imp): Aprox.
2.2-2.4A.

Funcidn Principal: Carga de baterias en sistemas solares off-grid.

Tabla 9

Regulador de Carga (LDSOLAR SD2410C)

Imagen

Especificaciones Técnicas

Modelo: SD2410C (Serie Sky Dream).
Tecnologia: PWM (Pulse Width Modulation).
Corriente Nominal de Carga/Descarga: 10A.
Voltaje del Sistema: 12V/24V DC
(Identificacion automatica).

Maximo Voltaje de Entrada PV: 55V.
Autoconsumo: <10mA.

Salida USB: 5V 1A

Tipos de Bateria Soportados: Sellada
(predeterminado), Gel, Inundada, Litio (LiFePO4,
Li(NiCoMn)02).

Carga en 3 Etapas: Bulk (carga masiva), Boost
(carga de refuerzo), Float (flotacion).
Compensacion de Temperatura: Si.
Protecciones: Sobrecarga, sobredescarga,
sobrecorriente de carga, cortocircuito, conexién
inversa, sobrecalentamiento del controlador,
sobretension PV.

Grado de Proteccién: IP32.

Funcion Principal: Proteger las baterias de sobrecargas y descargas excesivas.



Tabla 10

Inversor (SOLTRONIX)
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Imagen Especificaciones Técnicas
Tipo de Onda: Onda Senoidal Modificada.
Voltaje de Entrada (Continua): 10-16 VCC.
Potencia Nominal: 300W.
Potencia Pico (2S): 600W.
S Voltaje de Salida (Alterna): 230 VAC.

Frecuencia: 60 Hz.

Consumo Sin Carga: <0.21A.

Alarma por Bateria Baja: 10.8 V £0.5V.
Corte por Bateria Baja: 10.0 V +0.5V.
Corte por Bateria Alta: 16.0 V £0.5V.
Eficiencia: >88%.

Dimensiones: 120 x 105 x 52 mm.

Peso: 0.65 Kg.

Funcion Principal: Conversion de corriente continua (DC) a corriente alterna (AC).

Tabla 11

Bateria (VoltPower 18Ah)

Especificaciones Técnicas

Modelo: 6FM18.
Voltaje Nominal: 12 Volt.
Capacidad Nominal: 18 Ah.

Tipo de Bateria: Sellada de plomo-acido (Sealed

Lead-Acid Battery).

Voltaje uso en Ciclo: 14.50-14.90V.
Voltaje uso en Standby: 13.60-13.80V.
Corriente Maxima de Carga: 6.0A.
Certificaciones: CE, 1SO.

Funcion Principal: Almacenamiento de energia para asegurar autonomia del sistema.

3.3.6. Determinacion de Costos

Segun el planteamiento, el

desarrollo del

multidisciplinario y materiales que a continuacion, se describen:

proyecto consideraba un equipo



Tabla 12

Recursos Humanos
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. - Horas
Cargo Funciones Principales Requeridas
Estudiante con conocimientos Responsable del disefio y 48
en Tecnologias de la configuracion del sistema de
Informacion (TI) comunicacion
Estudiante con conocimientos Responsable de la instalacion de 52
en Redes de Comunicacion los equipos de comunicacién
Estudiante con conocimientos Responsable de la seleccion y 47
en Energia Solar configuracion de los componentes
de energia solar
Estudiante con conocimientos Responsable de la integracion y 53
en Analisis de Sistemas pruebas del sistema
Estudiante con conocimientos Responsable de la creacion de 42
en Documentacion Técnica documentacion técnica y manual
de usuario
Docente Asesor Encargado de la revisién, asesoria 12
y supervision de la ejecucion del
proyecto
Tabla 13
Recursos Materiales
Categoria Descripcion Cantidad Aplicacién
Equipos de ELSYS EPRL15 Amplimax 1 unidad Punto A (Acceso
Comunicacion  Modem 4G celular)
Grandstream HT813 1 unidad Punto A (Conversion de
Adaptador de Teléfono voz Amplimax a IP, y
Analdgico (ATA) Hibrido FXS local)
Grandstream HT802 1 unidad Punto B (Conversion de
Adaptador de Teléfono IP a voz analdgica)
Analdgico (ATA)
UBIQUITI LiteBeam LBE- 2 unidades Uno en Punto A, uno en
M5-23 Radioenlace (CPE) Punto B (Comunicacion
inalambrica de larga
distancia)
TP-LINK TL-SF1005D 1 unidad Punto A (Distribucién
Switch Ethernet 10/100 Mbps de red cableada)
TP-Link TL-WR850N 1 unidad Punto B (Provision de
Router/Access Point Wi-Fi local)
Inaldmbrico N 300 Mbps
Terminal Telefénico 1 unidad Punto B (Teléfono de

Analdgico (Genérico con

puerto RJ11, sin altavoz)

usuario final)
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Componentes Panel Solar 2 unidades  Uno para Punto A, uno
de Energia Monocristalino/Policristalino para Punto B
Solar SUNSHIN 40W (Generacion de energia)
Bateria de Plomo-Acido 2 unidades Uno para Punto A, uno
Sellada VoltPower 12V 18Ah para Punto B
(Almacenamiento de
energia)
Regulador de Carga PWM 2 unidades Uno para Punto A, uno
LDSOLAR SD2410C para Punto B (Control
12V/24V 10A de carga de bateria)
Inversor de Onda Senoidal 2 unidades  Uno para Punto A, uno
Modificada SOLTRONIX para Punto B
300W (Conversion de DC a
AC para equipos que lo
requieran)
Cableado y Cable UTP Cat. 5e 5m Conexiones de red
Conectividad Ethernet a 10/100 Mbps.
Cable UTP Cat. 6 (pararedes 15m Conexiones de red
Ethernet) Ethernet a 10/100 Mbps
(Mayor robustez).
Cable eléctrico Tipo 12m Cableado de paneles
TW/THW/THHN Calibre 14 solares, baterias e
AWG (para CCy CA) inversores (circuitos DC
y AC).
Conectores RJ45 (Cat. 5e/6) 35 Terminacion de cables
unidades de red Ethernet.
Botas/Protectores para 35 Proteccion y estética
conectores RJ45 unidades para los conectores de
red.
Conectores RJ11 (paracable 10 Terminacidn de cables
telefénico) unidades telefénicos (conexion de
Terminal Telefdnico,
Amplimax a ATAS).
Cable Telefénico (4 hilos) 3 metros Conexiones cortas para
dispositivos telefonicos
analégicos (Amplimax-
HT813 y HT802-
Teléfono).
Terminales de para cables 25 Conexiones seguras en
eléctricos (varios calibres) unidades bornes de baterias,
reguladores e
inversores.
Tubos Termoencogibles 1 kit Aislamiento y
(varios didmetros) variado proteccion de uniones
en cableado eléctrico.
Cinta Aislante Eléctrica 1 rollo Aislamiento de

(PVC)

conexiones eléctricas y




proteccion general de
cableado.

Bridas/Cinchos Pléasticos 1 paquete  Organizacion, fijaciony

(varios tamafios) (100 und.)  enrutamiento de cables.
Fijaciony Soportes/Mastiles para 2 unidades  Fijacion de antenas de
Estructura Antenas (para Radioenlace y comunicacion en alturas

Amplimax) adecuadas.

Soportes/Estructuras de 2 unidades  Fijacion de paneles

Montaje para Paneles Solares solares con orientacion
Optima.

Gabinetes/Cajas de 2 unidades  Proteccion de equipos

Proteccion electronicos y
conexiones eléctricas en
exteriores (uno por cada
punto).

Tornillos, tuercas, arandelas 1 kit Montaje y fijacion

(varios tipos y tamafios) surtido general de componentes.

Herramientas  Juego de Destornilladores 1 juego Ensamblaje y ajuste de
de Instalacion  (plano, Phillips, estrella, etc.) componentes.

Juego de Alicates (universal, 1 juego Manipulacion, corte y

de punta fina, de corte pelado de cables.

diagonal)

Llave Ajustable / Juego de 1 juego Ajuste de tornillos y

Llaves Fijas y de Tubo tuercas en estructuras y
equipos.

Cinta Métrica 1 unidad Medicion de distancias
y dimensiones para la
instalacion.

Multimetro Digital 1 unidad Verificacion de voltajes,
corrientes y continuidad
eléctrica.

Tester de Cable de Red 1 unidad Verificacion de correcto

(RJ45, RJ11) crimpado de cables de
red y telefonicos.

Taladro Inalambrico (con 1 unidad Realizacion de

baterias y cargador) perforaciones para
fijacion.

Juego de Brocas (para metal, 1 juego Perforacion en

madera y concreto) diferentes tipos de
materiales.

Nivel de Burbuja 1 unidad Asegurar la
horizontalidad o
verticalidad en la
instalacion de equipos y
estructuras.

Crimpadora RJ45/RJ11 1 unidad Herramienta esencial

para la correcta
terminacion de cables
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UTP y telefénicos con
sus conectores.

Tijeras de electricista/corta 1 unidad Corte preciso de cables

cables eléctricos.

Soldador de estafio y estafio 1 unidad Para uniones eléctricas
finas o reparaciones
especificas.

Software y Software de Configuracion de Incluido en Permite la

Documentacion Equipos de Comunicacion equipos configuracion,
monitoreo y
mantenimiento de los
dispositivos de
comunicacion (routers,
ATAs, CPEs).

Manuales de Usuario y Guias Incluido en Documentacion técnica

de Instalacion equipos esencial para la correcta
implementacion y
operacion del sistema.

Tabla 14
Costos de los componentes del prototipo
Categoria Descripcion Cant. U.M. P. Subtotal
Unit. (S1)
(S1)
Equipos de ELSYS EPRL15 Amplimax 1 unidad 565 565
Comunicacion  Modem 4G

Grandstream HT813 1 unidad 323 323

Adaptador de Teléfono

Analdgico (ATA) Hibrido

Grandstream HT802 1 unidad 209 209

Adaptador de Teléfono

Analdgico (ATA)

UBIQUITI LiteBeam LBE- 2 unidades 205 410

M5-23 Radioenlace (CPE)

TP-LINK TL-SF1005D 1 unidad 34.5 345

Switch Ethernet 10/100 Mbps

TP-Link TL-WR850N 1 unidad 70 70

Router/Access Point

Inalambrico N 300 Mbps

Terminal Telefonico 1 unidad 20 20

Analdgico (Genérico con

puerto RJ11, sin altavoz)
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Componentes Panel Solar 2 unidades 110 220
de Energia Monocristalino/Policristalino
Solar SUNSHIN 40W
Bateria de Plomo-Acido 2 unidades 135 270
Sellada VoltPower 12V 18Ah
Regulador de Carga PWM 2 unidades 50 100
LDSOLAR SD2410C
12V/24V 10A
Inversor de Onda Senoidal 2 unidades 120 240
Modificada SOLTRONIX
300W
Cableado y Cable UTP Cat. 5e 5 metros 0.5 2.5
Conectividad ~ Cable UTP Cat. 6 (pararedes 15  metros 1 15
Ethernet)
Cable eléctrico Tipo 12 metros 2.5 30
TW/THW/THHN Calibre 14
AWG (para CCy CA)
Conectores RJ45 (Cat. 5e/6) 35 unidades 0.5 175
Botas/Protectores para 35 unidades 0.3 10.5
conectores RJ45
Conectores RJ11 (para cable 10 unidades 1 10
telefonico)
Cable Telefonico (4 hilos) 3 metros 0.5 1.5
Terminales de para cables 25 unidades 0.3 7.5
eléctricos (varios calibres)
Tubos Termoencogibles 1 Kit 5 5
(varios diametros) variado
Cinta Aislante Eléctrica 1 rollo 2.5 2.5
(PVC)
Bridas/Cinchos Pléasticos 1 paquete 8 8
(varios tamarios) (200
und.)
Fijaciony Soportes/Mastiles para 2 unidades 50 100
Estructura Antenas (para Radioenlace y
Amplimax)
Soportes/Estructuras de 2 unidades 60 120
Montaje para Paneles Solares
Gabinetes/Cajas de 2 unidades 80 160
Proteccion
Tornillos, tuercas, arandelas 1 kit 7.5 7.5
(varios tipos y tamafios) surtido
Herramientas  Juego de Destornilladores 1 juego
de Instalacion  (plano, Phillips, estrella, etc.)
Juego de Alicates (universal, 1 juego

de punta fina, de corte
diagonal)
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Llave Ajustable / Juego de 1 juego

Llaves Fijas y de Tubo

Cinta Métrica 1 unidad

Multimetro Digital 1 unidad

Tester de Cable de Red 1 unidad

(RJ45, RJ11)

Taladro Inalambrico (con 1 unidad

baterias y cargador)

Juego de Brocas (para metal, 1 juego

madera y concreto)

Nivel de Burbuja 1 unidad

Crimpadora RJ45/RJ11 1 unidad

Tijeras de electricista/corta 1 unidad

cables

Soldador de estafio y estafio 1 unidad
Software y Software de Configuracion N/A N/A

Documentacion de Equipos de Comunicacion
Manuales de Usuario y Guias  N/A N/A
de Instalacién
Total Materiales S/ 2,959.00

Contingencias (10% del Total) S/295.90
COSTO TOTAL S/3,254.90

Financiamiento

El proyecto fue financiado integramente con recursos propios, lo que nos permitié
mantener un control absoluto sobre su desarrollo y ejecucion. Esta autonomia financiera nos
otorgd la flexibilidad necesaria para adaptar el proyecto a las cambiantes condiciones del
mercado y aprovechar las oportunidades. Al no estar sujetos a las restricciones impuestas por
terceros, logramos tomar decisiones estratégicas de manera agil y eficiente, garantizando asi el
éxito del proyecto.
3.3.7.Pruebas Realizadas

Para Para evaluar la efectividad y funcionalidad del prototipo de sistema de
comunicacion rural, se ejecutaron una serie de pruebas divididas en fases: pruebas preliminares

en un entorno controlado y pruebas finales en el escenario real de despliegue.
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Pruebas Preliminares en Entorno Controlado

Antes del despliegue en campo, se realizaron pruebas de funcionamiento de los
componentes en un entorno de laboratorio o ubicacidn con acceso a servicios basicos. Estas
pruebas permitieron validar la operatividad individual y la interconexion béasica de los equipos:

Verificacion de la Antena ELSYS Amplimax (Voz e Internet): Verificacion de la
Antena ELSYS Amplimax (Voz e Internet): Se realiz6 una prueba de conexion directa de un
teléfono analdgico al puerto RJ11 de la antena ELSYS EPRL15 Amplimax Modem 4G en una
zona con cobertura celular. Se comprobd la capacidad de la antena para captar y conectarse a
diversas sefiales de operadoras. Durante las pruebas, se registraron y analizaron los parametros
de sefial recibida para diferentes conexiones activas:

Conexion Movistar: Se observo una conexion 4G con un Nivel de Sefial del 71%
(clasificado como “Bom™), con VoL TE habilitado. Para otras conexiones Movistar, se registrd
una conexion 3G con un Nivel de Sefial (RSRP) de -93 dBm y una Calidad de Sefial (Ec/10) de
-9 dB ('‘Buena’); y una conexion 4G LTE con un Nivel de Sefial (RSRP) de -112 dBm y una
Calidad de Sefial (RSRQ) de -13 dB ('Razonable"). Esto evidencio la recepcion efectiva de la
sefial celular por el equipo en diferentes tecnologias y operadoras.

Conexion Claro: Para una conexion 4G, se registré un Nivel de Sefial del 94% y una
Calidad de Sefal (RSRQ) de -7 dB, ambas clasificadas como 'Excelente’. Esto evidencié la
recepcion efectiva de la sefial celular por el equipo en diferentes tecnologias y operadoras.
Ademas, la funcién de basqueda ciega del Amplimax demostr6 la visibilidad de sefiales de
maultiples operadoras (Entel, Claro, Movistar, Bitel) con porcentajes de calidad variados para
4G y 3G en el area de prueba. Se comprobd que el Amplimax habilité llamadas telefonicas
directamente a través de su puerto analdgico. Adicionalmente, se verifico el acceso a internet

conectando un Access Point (AP) al puerto Ethernet del Amplimax. Posteriormente, se conectd
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un dispositivo movil (celular) via Wi-Fi a la sefial emitida por este AP, confirmando la
provision de servicio de datos desde el Amplimax a través de su puerto cableado.

Ademas, la funcién de bdsqueda ciega del Amplimax demostrd la visibilidad de sefiales
de mdltiples operadoras (Entel, Claro, Movistar, Bitel) con porcentajes de calidad variados para

4Gy 3G en el area de prueba.

llustraciéon 12

Resultados de busqueda ciega del Amplimax

Operadora 4G 3G 2G

Entel 999% 999, _Sem sina
Movistar 99% - Sem sinal -
Claro 96% 87%

Bitel - Sem sinal - 6% - Sem sinal -

Se comprobd que el Amplimax habilit6 llamadas telefénicas directamente a través de
su puerto analdgico. Adicionalmente, se verificd el acceso a internet conectando un Access
Point (AP) al puerto Ethernet del Amplimax. Posteriormente, se conectd un dispositivo maévil
(celular) via Wi-Fi a la sefial emitida por este AP, confirmando la provision de servicio de datos
desde el Amplimax a través de su puerto cableado.

Conectividad de Voz IP (ATAs): Se establecio una conexion directa entre los
Adaptadores de Teléfono Analdgico (Grandstream HT813 y HT802) utilizando un cable

Ethernet. Se verifico exitosamente la comunicacion de voz sobre IP (VolIP) entre ambos ATAS,
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confirmando su capacidad para transportar llamadas en una red IP. Esto también sentd las bases
para su funcionamiento a través de una conexién Wi-Fi/inalambrica posterior.
Funcionamiento del Sistema de Energia Fotovoltaica: Se comprobd que cada
sistema de energia solar (Paneles, Baterias, Reguladores e Inversores) operara correctamente,
entregando la energia DC y AC necesaria para alimentar los equipos de comunicacién y red.

Se verifico la capacidad de carga, descarga y la conversion de energia.

Pruebas de Campo en entorno real Localidad Rural (Asana, Torata)

Una vez que se verifico la funcionalidad basica de los componentes y se ensamblo el
prototipo completo (Punto A y Punto B), el sistema se trasladé y se instalé en la Localidad de
Asana, Distrito de Torata, Provincia Mariscal Nieto. Esta ubicacion fue seleccionada
especificamente por su carencia total de sefial telefonica de operadoras moviles, representando
un desafio real para la solucion propuesta.

Las Pruebas iniciaron con el Punto A (Emisor) que fue instalado en un cerro con
coordenadas -17.056675, -70.479912, un punto elevado a 5.166,61 m.s.n.m. que permitia

optimizar la captacion de sefial.

llustraciéon 13

Lugar de instalacion del Punto A (Emisor) para pruebas en entorno real.
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Las pruebas realizadas en este punto incluyeron captacion de Sefial Celular mediante la
antena ELSYS Amplimax que se oriento para buscar sefiales de operadoras. Se confirmé que
logré captar diversas sefiales, y especificamente, el chip Movistar disponible fue aceptado

exitosamente por la antena.

llustracion 14

Orientacidn de la antena ELSYS Amplimax para buscar sefiales de operadoras.

Se verifico que la antena Amplimax proporcionara sefial telefonica analdgica funcional
a través de su puerto RJ11, confirmando la disponibilidad del servicio de voz desde el origen
celular. Se establecid y confirmd la conexion del radioenlace UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-
23 con el Punto B, asegurando la transmision de la sefial de red hacia el punto receptor. Se
corroboré que el sistema de energia solar en el Punto A alimentara de forma continua y estable
todos los equipos de comunicacion y red instalados.

Posteriormente iniciaron las Pruebas en el Punto B (Receptor) instalado en uno de los
domicilios seleccionados en la localidad de Asana. Tras la instalacion, se procedi6 a evaluar

los servicios finales:
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El radioenlace UBIQUITI LiteBeam LBE-M5-23 en el Punto B recibid exitosamente
la sefial de red enviada desde el Punto A.

Se conecto el Terminal Telefonico Analdgico Genérico al Adaptador de Teléfono
Analdgico Grandstream HT802. Se realizaron y recibieron llamadas de prueba entre el teléfono
del Punto B y la red telefonica externa (a través del Punto A). Todas las pruebas de Ilamada
telefonica se concretaron de manera exitosa, confirmando la transmision de voz sobre IP.

El Access Point TP-Link TL-WRB850N distribuy6 la sefial de internet via Wi-Fi dentro
del domicilio. Se conectaron dispositivos moviles a esta red, y se comprobd exitosamente el
acceso a internet y la navegacion web. Las pruebas de velocidad realizadas con herramientas
como Fast.com registraron una velocidad de descarga de 1.8 Mbps y una velocidad de carga

de 2.1 Mbps en el Punto B.

llustraciéon 15

Pruebas de velocidad realizada con Fast.com en el Punto B.

s 59 % @)1 7:08

) 95 fast.com/es/# % @

Espafol Privacidad
R atinoamérica)

FAST

Tu velocidad de internet es de

Mbps
@
Latencia Carga
Descargada Cargada Velocidad

Oms 89 ms 2.1 Mbps

Cliente Huancayo, PE 190.237.184.248
Movistar
Servidor(es) Lima, PE | Lurin, PE | Arica, CL

& Configuracién 4.0MB * 4.8MB &
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De manera similar al Punto A, se verificd que el sistema de energia solar en el Punto B
alimentara adecuadamente todos los equipos de comunicacion y red del lado receptor.
Conclusion de las Pruebas

Las pruebas realizadas en la Localidad de Azana confirmaron la viabilidad y efectividad
del prototipo disefiado. El sistema demostrd ser capaz de captar una sefial celular en una zona
remota, transmitirla via radioenlace y proporcionar exitosamente servicios de llamada
telefonica e internet a los usuarios finales en el punto de recepcidn, todo ello sustentado por un

sistema de energia fotovoltaica autbnomo.
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3.3.8. Impactos

La propuesta de sistema de comunicacion rural, gracias a su disefio adaptable, esta
proyectada para generar un impacto significativo en el desarrollo y la mejora de la calidad
de vida de cualquier comunidad rural u organizacion que busque soluciones de
conectividad en areas con limitado o nulo acceso a servicios de telecomunicaciones.
Impacto Social y en la Calidad de Vida:

La disponibilidad de telefonia e internet permitird a las comunidades acceder a
informacidn vital, recursos educativos y servicios de salud a distancia, mejorando su
bienestar general.

Se facilitara el acceso a servicios de emergencia y seguridad, lo que contribuira
directamente a la proteccion y tranquilidad de los habitantes.

La conectividad rural promovera una mayor inclusién social, integrando a estas
zonas en la sociedad digital y mitigando el aislamiento.

El acceso a la conectividad impulsara el desarrollo educativo a través de
plataformas de aprendizaje en linea y facilitara la telemedicina, optimizando la atencién
sanitaria.

Impacto Econémico:

La implementacion del sistema generara nuevas oportunidades de empleo directas
e indirectas, estimulando el crecimiento econdmico en las zonas rurales.

El acceso a servicios de comunicacién basicos permitird a las comunidades rurales
conectarse con mercados mas amplios, adoptar nuevas tecnologias y mejorar la eficiencia

de sus actividades productivas, incrementando asi su competitividad.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1. Se logré disefiar y desarrollar un sistema de comunicacion rural innovador que integra
tecnologias de antenas de alta ganancia, radioenlaces y voz analdgica sobre redes IP, el cual
puede ser utilizado como modelo para futuras implementaciones en areas rurales.

2. EIl sistema de comunicacion rural disefiado es técnicamente viable y eficiente, lo que
permitira mejorar la calidad de vida de las comunidades rurales.

3. Se desarrollé un prototipo funcional del sistema que puede ser utilizado como base para
futuras implementaciones, lo que permitird evaluar y mejorar el sistema en funcién de las

necesidades de las comunidades rurales.

Recomendaciones:

1. Se recomienda implementar el sistema de comunicacion rural en diferentes areas rurales
del pais, adaptandolo a las necesidades especificas de cada region.

2. Se recomienda realizar estudios de impacto para evaluar el efecto del sistema de
comunicacion rural en la calidad de vida de las comunidades rurales y en la economia local.

3. Se recomienda establecer alianzas con empresas y organizaciones de la sociedad civil para
apoyar la implementacion y el mantenimiento del sistema de comunicacion rural en areas

rurales.
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ANEXOS

Pruebas y Validacion de Casos de Uso en Entorno Real

cuo1
Realizar llamada telefonica desde zona rural
Descripcion El usuario rural utiliza un teléfono analogico
conectado al sistema para realizar una llamada,
aprovechando la conversion de sefial analdgica a
digital (VolP) y su transmision por radioenlace
Actores Usuario rural

Requerimiento Funcional
Asociado

Casos de Uso Asociados
Prioridad

Precondiciones

Post condiciones

Criterios de Aceptacion

Documentos Anexos

Adaptador VVolIP

Alta

El sistema debe estar encendido y alimentado por
energia solar.

El adaptador VVoIP debe estar configurado
correctamente.

El radioenlace debe estar operativo.

La llamada se realiza exitosamente.

El sistema registra la actividad de la llamada

El usuario puede establecer comunicacion con el
destinatario.

La calidad de la Ilamada es clara y sin
interrupciones.

El sistema registra la duracién y destino de la
Ilamada.

Informe de pruebas de llamadas
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Flujo basico

Paso Actor
1 Actor 1
2 Actor 2

Descripcion
El usuario levanta el teléfono analdgico
Marca el namero deseado
El adaptador convierte la sefial analdgica en digital
La senal se transmite por el radioenlace.
El sistema enruta la llamada a través de la red IP
La llamada se conecta con el destinatario




Cu02
Acceder a internet desde un dispositivo local
Descripcion El usuario rural accede a internet
mediante un dispositivo conectado al
Access Point del sistema, que transmite
la sefial a través de radioenlace y red IP
Actores Usuario rural

Access Point

Requerimiento Funcional Asociado -

Casos de Uso Asociados
Prioridad
Precondiciones

Post condiciones

Criterios de Aceptacion

Documentos Anexos

CUO01 - Realizar llamada telefonica desde
zona rural

El Access Point TP-Link WR850N debe
estar encendido.

El usuario accede a internet
exitosamente.

El sistema mantiene la conexion estable
durante la sesion

El usuario puede navegar por internet sin
interrupciones.

La velocidad de conexién es suficiente
para tareas basicas (minimo 1 Mbps).

El sistema mantiene la conexién durante
al menos 30 minutos continuos

Flujo basico

Flujo basico

Paso Actor
1 Actor 1

2 Actor 2

Descripcion
Enciende su dispositivo y se conecta al Access
Point via Wi-Fi

El Access Point enruta la sefial al radioenlace
El radioenlace transmite la sefial al punto de
acceso a internet

El usuario obtiene acceso a internet y puede
navegar
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Excepciones

1 En el caso de que no haya energia solar suficiente, El sistema debera
suspender la operacion y mostrar alerta de energia

2 En el caso de que no haya senal IP disponible, El sistema debera mostrar

error de red y cancelar la llamada




Excepciones
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Excepciones

1 En el caso de que el radioenlace esté fuera de servicio, El sistema debera
mostrar error de conexion y denegar el acceso

2 En el caso de que el Access Point no esté configurado correctamente, El
sistema no permitira la conexion y deberd mostrar error de red local

Cu03

Monitorear funcionamiento del sistema

Descripcion

Actores

Requerimiento Funcional Asociado
Casos de Uso Asociados

Prioridad
Precondiciones

Post condiciones

Criterios de Aceptacion

Documentos Anexos

El técnico de mantenimiento accede al
sistema para verificar su estado
operativo, revisar parametros técnicos y
realizar ajustes si es necesario,
asegurando el funcionamiento continuo
del sistema de comunicacion rural
Técnico de mantenimiento

Sistema de comunicacion rural

CUOL1 - Realizar llamada telefonica desde
zona rural

CUO02 - Acceder a internet desde zona
rural

Alta

El sistema debe estar encendido.

El técnico debe tener acceso fisico o
remoto al sistema.

Las credenciales de acceso deben estar
disponibles.

El sistema queda verificado y ajustado si
€s necesario.

Se genera un registro de mantenimiento.
El técnico puede acceder a los
dispositivos del sistema.

Se pueden visualizar y modificar
pardmetros técnicos.

Se genera un informe de estado del
sistema.




Flujo basico
Flujo basico
Paso Actor Descripcion
1 Actor 1 Accede al sistema mediante interfaz web o
fisica
2 Actor 2 Muestra panel de estado y pardmetros
técnicos
3 Actor 1 Revisa estado de energia, conectividad, sefal
y dispositivos
4 Actor 2 Aplica cambios y guarda registro de
mantenimiento
Excepciones
1 En el caso de que un componente esté fuera de servicio,El sistema debera

mostrar alerta y sugerir revision técnica

Cuo4

Recibir llamada telefonica en zona rural

Descripcion El usuario rural recibe una llamada
telefonica a través de un teléfono
analogico conectado al sistema. La sefial
de voz digital (VoIP) es convertida a
analdgica mediante el adaptador
Grandstream HT802 y entregada al
terminal telefonico

Actores Usuario rural
Adaptador Grandstream HT802

Requerimiento Funcional Asociado -

Casos de Uso Asociados Cuo01

Prioridad Alta
Precondiciones El sistema debe estar encendido y
conectado.

El adaptador HT802 debe estar
configurado correctamente.

El radioenlace debe estar operativo y
enlazado con la red IP

Post condiciones La llamada es recibida con buena calidad
de voz.
El sistema registra la actividad de la
llamada.

Criterios de Aceptacion El teléfono suena al recibir una llamada.

El usuario puede contestar y mantener

una conversacion clara.

La llamada se registra en el sistema.
Documentos Anexos -
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Flujo basico

Paso Actor Descripcion
1 Actor 1 Recibe una llamada entrante desde la red IP
El adaptador HT802 convierte la sefial digital
en analdgica
El teléfono analdgico suena
2 Actor 2 Contesta la llamada y establece la
comunicacion
Excepciones
1 No hay energia solar suficiente, El sistema suspende la operacion y muestra
alerta de energia
2 El adaptador HT802 no esta configurado correctamente, El sistema no

puede entregar la llamada y muestra error de dispositivo
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Galeria fotografica — Construccion y Pruebas Preliminares en Entorno Controlado

Revision de manuales de uso Fijacion de antenas de comunicacion

Crimpado de cables de red y telefonicos Verificacion de Crimpado
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Galeria fotografica — Pruebas en Entorno Real

Orientacion de la Antena

Acceso a Puntos elevados

Trénsio hacia el domicilio de prueba
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