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INTRODUCCIÓN 

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Perú (MTC) tiene planeado 

realizar según programación el año 2023 el apagón analógico, que consiste en el cese de 

emisiones analógicas en la provincia del Cusco y, por lo tanto, solo se emitirán señales 

digitales. En la provincia del Cusco se transmiten nueve señales de televisión utilizando el 

estándar ISDB-T, pero se desconoce las zonas exactas en donde se presenta una baja recepción 

de la señal ISDB-T.  Por lo que en cuanto se realice el apagón analógico, estas zonas no podrán 

sintonizar ninguna señal debido a la falta de cobertura. Esto generará una preocupación en la 

población debido a que la mayor parte de la población sintoniza la televisión mediante señal 

abierta según el censo 2017.  

En la provincia del Cusco no se realizó algún trabajo que indique la actualidad de la 

cobertura ISDB-T y tampoco se planteó soluciones para mejorar la cobertura, por lo que es 

necesario proponer alternativas para dar solución a este tema. En el presente trabajo de tesis se 

realizó un estudio de campo para determinar la cobertura actual de las emisiones ISDB-T en la 

provincia del Cusco. De acuerdo a los resultados obtenidos se determinó las zonas con baja 

cobertura y se propuso como solución el sistema digital radio sobre fibra que se encargara de 

enviar la señal ISDB-T mediante enlaces ópticos desde la unidad central hasta los puntos de 

acceso de radio, en donde se reemitirán hacia la población con baja cobertura. Para lograr esta 

mejora se realizó el diseño de la red mediante simulación del enlace óptico utilizando la 

herramienta Optisystem y de la cobertura a nivel de pronóstico utilizando la herramienta Radio 

Mobile. Con el diseño propuesto se obtuvo resultados positivos en cuanto a la mejora de la 

cobertura. 

 

 

 



 
 

El contenido de  la presente tesis es: en el capítulo 1 se desarrollan las Generalidades 

del proyecto; en el capítulo 2 se desarrolla el marco teórico; en el capítulo 3 se desarrolla el 

estudio de cobertura ISDB-T en la provincia del Cusco; en el capítulo 4 se plantea la propuesta 

del sistema radio sobre fibra desarrollando el diseño de la red que permitirá mejorar la cobertura 

ISDB-T actual, en el capítulo 5 se presenta la simulación del enlace óptico y el pronóstico de 

la cobertura  con sus respectivos resultados; para finalmente llegar a las conclusiones y 

proponer las recomendaciones.
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RESUMEN 

 

 En este trabajo, se realizó una propuesta para mejorar la cobertura ISDB-T en la provincia 

del Cusco mediante el uso del sistema digital radio sobre fibra (RoF). Para lograr este fin, se 

realizó el diagnóstico de la cobertura actual, determinando las zonas con baja recepción de 

señal para los hogares que se conectan a la televisión por señal abierta en toda la provincia 

como población. Luego se diseñó el enlace óptico para la emisión de las señales de TV digital 

por medio de la fibra óptica desde la unidad central (CU) hasta ocho receptores ópticos 

conocidos como puntos de acceso de radio (RAP) que se encargan de reemitir la señal de TV 

digital hacia las áreas de baja cobertura determinadas. Se utilizo la herramienta Optisystem 

para el diseño del enlace óptico, evaluando el factor Q y min BER del sistema, cuyo 

comportamiento indica una mínima perdida de trayecto el cual no afecta la calidad y resolución 

de la imagen y audio de la señal ISDB-T. También, se utilizó la herramienta Radio Mobile para 

la simulación del pronóstico de la cobertura ISDB-T utilizando la red diseñada y evaluando la 

recepción ISDB-T para la misma población, logrando como resultado, al 92.7% de la población 

con cobertura óptima y regular, al 7.2% de la población con cobertura mínima y al 0.12% de 

la población con cobertura baja. 

 

Palabras Claves: Cobertura, ISDB-T, Radio sobre Fibra, Optisystem, Radio Mobile. 
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ABSTRACT 

 

 In this work, performed a proposal to improve ISDB-T coverage in Cusco province 

through the use of radio over fiber system (RoF). To achieve this object, it performed the 

current coverage diagnosis, determining the zones with low signal reception for homes that 

connect to open sign TV as population. Then it designed the optic link for the emission of 

digital TV signals through optic fiber since central unity (CU) until eight optic receivers known 

as radio access points (RAP) that will take care of relay the digital TV signal to the determined 

low coverage areas. It used Optisystem software for design of optic link, evaluating the Q factor 

and min BER of system, whose behavior indicates a minimum lost path which doesn’t affect 

quality and resolution of ISDB-T image and audio. Also, it used Radio Mobile software for 

ISDB-T coverage forecast simulation using designed network and evaluating ISDB-T 

reception for the same population, achieving as a result, the 92,7% of population with optimal 

and regular coverage, the 7.2% of population of population with minimum coverage and the 

0.12% of population with low coverage. 

 

Keywords: Coverage, ISDB-T, Radio over Fiber, Optisystem, Radio Mobile  
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CAPÍTULO 1: GENERALIDADES 

1.1. Planteamiento del Problema 

1.1.1. Descripción del Problema 

En el mundo, existen numerosas estaciones de TV que emiten su contenido mediante la 

transmisión de señal abierta por difusión analógica o digital, beneficiando a la población que 

se encuentra dentro del área de cobertura de la transmisión y que no pueden o quieren adquirir 

otro tipo de servicio de televisión (CATV, Satélite, etc.), debido por factores económicos u 

otros, adaptándose al consumo por señal abierta. Pero existen zonas dentro de una población 

que no tienen cobertura debido a los factores extrínsecos que son la interferencia geográfica 

(cerros, montañas, etc.), la interferencia urbana (edificios, etc.), variaciones climáticas que 

afectan a la recepción de la señal, la distancia entre el transmisor donde la señal es afectada por 

las interferencias de propagación como el ruido, perdida de trayecto, atenuación, etc.; y los 

factores intrínsecos que son los parámetros de transmisión de la estación transmisora como la 

potencia de salida, altura de la antena, azimut y ubicación de la estación que dependen del 

diseño e implementación del sistema de transmisión. 

Durante estos años, la emisión de televisión por señal abierta está pasando por una etapa 

de cesamiento de emisiones analógicas conocido como el apagón analógico, indicando que 

solo se podrá transmitir señales de audio y video codificadas mejorando su calidad y resolución. 

Muchos países han realizaron el apagón analógico durante un periodo de años como por 

ejemplo Alemania (2002 - 2018), Bélgica (2008 – 2010), Japón (2011 – 2012), Suecia (2005 – 

2007), entre otros [1]. En américa latina países como Brasil, Uruguay y México, han realizaron 

el apagón analógico en todo su territorio; y países como Argentina, Chile, Paraguay se 

encuentran en pleno proceso. En Perú, el apagón analógico esta propuesto realizarse según el 

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (Decreto Supremo N°006-2020-MTC) desde el 

año 2022 hasta el año 2026 por territorios que son: Territorio I (Lima, Callao – 2022), Territorio 
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II (Arequipa, Cusco, Piura, Trujillo – 2023), Territorio III (Ica, Iquitos, Juliaca, Puno, Pucallpa, 

Tacna, Ayacucho – 2024) y Territorio IV (Chimbote – 2026) [2]. 

En el Perú, se inició la transmisión de televisión digital a partir del año 2010 más 

conocido como la Televisión Digital Terrestre (TDT) adoptando el estándar ISDB-T 

(Radiodifusión Digital de Servicios Integrados), normativa creada por Japón para la 

implementación y emisión de TV digital. Actualmente existen 82 estaciones de TDT en 11 

localidades, entre ellas la provincia del Cusco [3]. 

En la provincia del Cusco, las estaciones de TDT están implementadas en el cerro 

Picchu, Tica Tica – Distrito de Cusco, entre ellas son 8 canales nacionales (TV Perú, Latina, 

América, ATV, Global, Bethel, Panamericana, ATV Sur) y 1 canal local (CTC) [4]; pero se 

desconoce la situación actual de la cobertura de TV digital y no se conocen las zonas exactas 

donde la transmisión sufre interferencias provocando una baja recepción de intensidad de señal, 

debido a que no se ha realizado un estudio de cobertura que determina estos parámetros. La 

baja cobertura en Cusco solo es comentada por percepción de la población, pero no es suficiente 

para determinar un diagnostico actual, se necesita de un estudio que valide la percepción y se 

pueda proponer una solución para mejorar la cobertura en las zonas con baja recepción de señal 

de TV. 

Para mejorar la cobertura en la provincia del Cusco, se debe realizar un diagnóstico 

actual de la intensidad de señal recibida y diseñar un sistema de comunicación que pueda 

distribuir la señal de TV a todas las zonas que tienen baja cobertura, con la finalidad de mejorar 

el rendimiento de la transmisión de TDT con la normativa ISDB-T, la calidad de imagen y 

audio en la recepción y disminuir las interferencias que afectan a la señal transmitida. 

Actualmente la fibra óptica es una solución para la distribución de señales para diferentes 

servicios y es la más adecuada para poder mejorar la cobertura de TV digital en la provincia 

del Cusco. 
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1.1.2. Formulación del Problema 

1.1.2.1. Problema General 

Se desconoce en qué medida influyen los factores intrínsecos y extrínsecos en la 

cobertura ISDB-T y como mejorar la transmisión y recepción de TV digital en  la provincia del 

Cusco. 

1.1.2.2. Problemas Específicos 

▪ Se desconoce la situación actual de la cobertura ISDB-T dentro de la provincia del 

Cusco. 

▪ Se desconocen cuales son las zonas dentro de la provincia que presentan una baja 

recepción de señal de TV digital. 

▪ Inexistencia de un nuevo sistema viable para mejorar la cobertura en las zonas con baja 

recepción de TV digital. 

▪ Se desconoce el proceso de diseño para adaptar el sistema de comunicación propuesto 

a la red actual ISDB-T. 

▪ Desconocimiento de cómo sería el pronóstico de la cobertura ISDB-T utilizando el 

sistema de comunicación propuesto. 

1.2. Objetivos del Proyecto 

1.2.1. Objetivo General 

Determinar la influencia de los factores intrínsecos y extrínsecos de la cobertura ISDB-

T y proponer el diseño de una red utilizando los parámetros del sistema digital radio sobre 

fibra, para mejorar la cobertura en la provincia del Cusco. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

▪ Realizar el diagnóstico de la cobertura ISDB-T mediante un estudio de campo en toda 

la provincia del Cusco. 
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▪ Determinar las zonas que presentan una baja recepción de señal de TV digital y los 

factores que influyen en esta clase de recepción. 

▪ Proponer como sistema viable la radio sobre fibra para mejorar la cobertura en las zonas 

con baja recepción de TV digital. 

▪ Realizar el diseño de los enlaces de fibra óptica para la distribución de la señal de TV 

digital bajo los parámetros del sistema radio sobre fibra. 

▪ Obtener el pronóstico de la cobertura ISDB-T mediante la simulación en software del 

diseño propuesto. 

1.3. Justificación del Proyecto 

1.3.1. Justificación Técnica 

Esta propuesta permitirá conocer el estado actual de la cobertura en las transmisiones de 

ISDB-T y evaluar los factores de la falta de cobertura en las zonas determinadas, para así 

plantear como solución una mejor distribucion de la señal de TV digital. También es un aporte 

para las aplicaciones de los sistemas de comunicación que utilizan la fibra óptica como medio 

de transmisión en la solución de problemas que presentan las emisiones de radiodifusión como 

la cobertura. Por lo tanto, el sistema radio sobre fibra es una buena alternativa para mejorar la 

cobertura de los servicios de comunicación, no solo para ISDB-T, puede aplicarse para 

telefonía móvil (3G, 4G, 5G), comunicaciones satelitales, comunicaciones inalámbricas, 

comunicación en AM o FM. 

1.3.2. Justificación Social 

Esta propuesta será un aporte en beneficio de la población que actualmente no cuenta 

con cobertura de TV digital y también será un beneficio para mejorar la calidad de servicio de 

las empresas emisoras de televisión. También beneficiará a la Escuela Profesional de Ingeniería 

Electrónica porque es un aporte al conocimiento de los alumnos que aspiran trabajar y ejercer 

la profesión en la rama de las telecomunicaciones. 
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1.4. Alcances y Limitaciones 

1.4.1. Alcances 

▪ Para el diagnóstico de la cobertura ISDB-T actual, el trabajo realiza el estudio de 

campo. 

▪ El trabajo muestra geográficamente las zonas con baja cobertura ISDB-T. 

▪ Se propone el equipamiento adecuado para el diseño de la red radio sobre fibra. 

▪ Se realiza el diseño y simulación del enlace óptico propuesto mediante software. 

▪ Se realiza el diseño y simulación de la red ISDB-T propuesta mediante software. 

▪ Se realiza una comparación entre la cobertura actual y la cobertura predictiva 

utilizando la red propuesta. 

1.4.2. Limitaciones 

▪ Dentro de las aplicaciones de radio sobre fibra, el trabajo se enfoca en el servicio de 

ISDB-T. 

▪ El trabajo se encuentra en fase de diseño y simulación. 

1.5. Variables e Indicadores 

1.5.1. Variables Dependientes 

▪ Cobertura: 

Porcentaje de la población que presenta la óptima recepción de señal recibida del 

servicio ISDB-T en la provincia del Cusco. 

▪ Intensidad de señal recibida: 

Es el valor que indica el nivel de la señal radioeléctrica que llega al receptor donde 

existen interferencias en el medio, siendo la potencia recibida menor a la potencia de 

transmisión. 

▪ Factor Q: 
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También de nominado factor de calidad, es el parámetro que indica la cantidad 

energética de pérdidas que existe en un sistema de comunicación, mientras las pérdidas 

sean mínimas, el factor de calidad indicará una buena eficiencia energética en el 

sistema. 

1.5.1.1. Indicadores de Variables Dependientes 

▪ Porcentaje [%] 

▪ Decibelio-mili vatio [dBm] 

▪ Magnitud adimensional 

1.5.2. Variables Independientes 

▪ Ubicación de los elementos de la red: 

Posición geográfica donde estarán implementados los elementos de la red propuesta 

para mejorar la cobertura ISDB-T actual. 

▪ Parámetros de transmisión: 

Especificaciones técnicas del equipamiento propuesto para una comunicación deseada 

desde un punto a otro; como la potencia de salida, altura de la antena, perdidas de línea, 

tipo de antena, ganancia de la antena, etc. 

▪ Enlace óptico: 

Diseño y evaluación de la emisión óptica que ofrece el sistema radio sobre fibra con el 

equipamiento propuesto y sus respectivas especificaciones técnicas para enviar la señal 

ISDB-T desde la unidad central hasta puntos de acceso de radio. 

1.5.2.1. Indicadores de Variables Independientes 

▪ Coordenadas Geográficas 

▪ Decibelio-mili vatio [dBm], Altura en metros [m], Ganancia de la antena [dBi], 

Perdidas de línea [dB] 

▪ Unidad 
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1.5.3. Operacionalización de Variables 

Tabla 1. Cuadro de Operacionalización de Variables 

Cuadro de operacionalización de variables 

Variable Descripción de la variable Indicador Item 

Variables Dependientes 

Cobertura Porcentaje de la población que 

presenta la óptima recepción de 

señal recibida del servicio ISDB-T 

en la provincia del Cusco. 

Porcentaje [%] 

 

Objetivo 1 

Objetivo 2 

Objetivo 5 

Intensidad 

de señal 

recibida 

Es el valor que indica el nivel de la 

señal radioeléctrica que llega al 

receptor donde existen 

interferencias en el medio, siendo 

la potencia recibida menor a la 

potencia de transmisión. 

Decibelio-mili 

vatio [dBm] 

 

Objetivo 1 

Objetivo 2 

Objetivo 5 

Factor Q También de nominado factor de 

calidad, es el parámetro que indica 

la cantidad energética de pérdidas 

que existe en un sistema de 

comunicación, mientras las 

pérdidas sean mínimas, el factor 

de calidad indicará una buena 

eficiencia energética en el sistema. 

 

 

Magnitud 

adimensional 

 

Objetivo 4 
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Variables Independientes 

Ubicación 

de los 

elementos 

de la red 

Posición geográfica donde estarán 

implementados los elementos de 

la red propuesta para mejorar la 

cobertura ISDB-T actual. 

Coordenadas 

geográficas 

 

Objetivo 3 

Objetivo 4 

Parámetros 

de 

transmisión 

Especificaciones técnicas del 

equipamiento propuesto para una 

comunicación deseada desde un 

punto a otro; como la potencia de 

salida, altura de la antena, perdidas 

de línea, etc. 

Decibelio-mili 

vatio [dBm] 

Altura en metros 

[m] 

Ganancia de la 

antena [dBi] 

Pérdidas de línea 

[dB] 

Objetivo 3 

Objetivo 4 

Enlace 

óptico 

Diseño y evaluación de la emisión 

óptica que ofrece el sistema radio 

sobre fibra con el equipamiento 

propuesto y sus respectivas 

especificaciones técnicas para 

enviar la señal ISDB-T desde la 

oficina central hasta puntos de 

acceso de radio. 

Unidad 

 

Objetivo 3 

Objetivo 4 

Fuente. Elaboración Propia. 
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1.6. Metodología 

1.6.1. Tipo y Diseño de Metodología 

Por el objetivo del trabajo de tesis, el estudio es de tipo exploratorio-descriptivo; 

exploratorio, porque se pretende incrementar el grado de conocimiento sobre la transmisión de 

señales de radiodifusión., y descriptiva, por cuanto a partir de la determinación de las 

condiciones del entorno y otras características particulares. Y para responder al problema del 

estudio el tipo es cualitativo-cuantitativo; cualitativo, porque se describe y se analiza 

información de hechos en entornos y casos específicos; cuantitativo, porque se utilizan 

predominantemente los diseños experimentales, encuestas sociales y estudios estadísticos. 

1.6.2. Desarrollo del Proyecto 

▪ Se realizará el estudio del marco teórico, y se obtendrá los conocimientos respecto al 

sistema radio sobre fibra dentro del servicio ISDB-T. 

▪ Se utilizará instrumentación electrónica (analizador de espectros) para el estudio de 

cobertura en la provincia del Cusco. 

▪ Se ubicará los puntos donde se considerarán la unidad central (UC) y los puntos de 

acceso de radio (RAP) con los resultados obtenidos en el estudio de cobertura para el 

diseño de la red basado en el sistema radio sobre fibra. 

▪ Se diseñará la red ISDB-T proponiendo equipamiento que es compatible con el sistema 

radio sobre fibra 

▪ Se simulará la red diseñada con el equipamiento propuesto para ISDB-T, utilizando el 

software Optisystem para el enlace óptico y el software Radio Mobile para la 

cobertura. 

▪ Se obtendrá los resultados finales y se validará el diseño de la red haciendo una 

comparación entre la cobertura actual y la pronosticada. 

▪ Se planteará las conclusiones del trabajo. 
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la Tesis 

▪ Título: “Sistema digital optimizado radio sobre fibra para una comunicación de 

medio alcance” 

Autores: Muhammad Usman Hadi, Hyun Jung, Salman Ghaffar, Pier Andrea 

Traverso, Giovanni Tartarini 

Optic Communications. Vol 443, 177-185, 2019 

Resumen: 

En los últimos años, la demanda de acceso inalámbrico eficiente y de banda 

ancha se ha intensificado, por lo que radio sobre fibra (RoF) se considera una solución 

adecuada. En este artículo se presenta una transmisión digitalizada de Señal LTE de 20 

MHz con modulación de amplitud de 64 en cuadratura (64 QAM) en 70 km de fibra 

monomodo estándar (SSMF) para aplicaciones de transporte y distribución de señales 

inalámbricas de banda ancha. El análisis de rendimiento ha sido evaluado para radio 

analógica sobre fibra convencional (A-RoF) y radio digital sobre fibra propuesta (D-

RoF). La técnica de muestreo de paso de banda se discute y se emplea para digitalizar 

la señal de RF. Como una figura por mérito, la evaluación del rendimiento de las dos 

arquitecturas se informa mediante el análisis de la magnitud del vector de error (EVM), 

relación señal / ruido y Diagrama de ojo. Se muestra que los enlaces ópticos digitales 

pueden mitigar las deficiencias presentes en enlaces A-RoF y pueden soportar la 

transmisión de hasta 70 km. Además, se muestra que se pueden obtener enlaces D-RoF 

eficientes con una cantidad relativamente baja de convertidor analógico digital (ADC). 

Se realiza una validación experimental del modelo analítico D-RoF propuesto para 30 

km de SSMF, cuyos resultados experimentales están aproximados con los analíticos. 

Los parámetros evaluados están dentro de las especificaciones de LTE, lo que 
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demuestra que es una solución rentable y rentable para las redes inalámbricas de 

próxima generación. 

▪ Título: “Diseño de un enlace de radio sobre fibra para la próxima generación de 

sistemas inalámbricos” 

Autores: David Wake, Anthony Nkansah, y Nathan J. Gomes 

Journal of Lightwave Technology. Vol 28, 2456-2464, 2010 

Resumen: 

El rendimiento de los enlaces de radio sobre fibra (RoF) que utilizan 

componentes optoelectrónicos de bajo costo se evalúa para aplicaciones de antenas 

distribuidas en sistemas inalámbricos de próxima generación. Se discuten cuestiones de 

diseño importantes y se presenta un ejemplo de diseño de enlace para un sistema 

inalámbrico que requiere la transmisión de cuatro canales de radio por dirección de 

enlace, cada uno con un ancho de banda de 100 MHz, utilizando una modulación de 

256-QAM y subportadoras OFDM 2048. Mostramos que el ruido introducido por los 

enlaces RoF no tiene un impacto significativo en el alcance inalámbrico, siempre que 

el sistema inalámbrico tenga control de potencia de enlace ascendente. Finalmente, 

comparamos el costo y el rendimiento de los enlaces RoF para esta aplicación con tipos 

de enlaces alternativos que usan transmisión de radio digitalizada y muestran que RoF 

es la opción óptima desde una perspectiva de costos. 
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▪ Título: “La caracterización de radio sobre fibra empleada en arquitectura GPON 

para la red de distribución inalámbrica” 

Autores: Affida M. Zin, Sevia M. Idrus y Nadiatulhuda Zulkifli 

International Journal of Machine Learning and Computing. Vol. 1, No. 5, Diciembre 

del 2011. 

Resumen: 

La tecnología radio sobre fibra (RoF) proporciona la plataforma base para la integración 

de sistemas inalámbricos y ópticos. Por otro lado, Gigabit Passive Optical Network 

(GPON) ha ganado mucho interés en las redes de hoy debido a la flexibilidad, conexión 

pasiva simple y de bajo costo. Por ejemplo, La tecnología GPON se ha implementado 

con éxito en Fibra hasta el hogar (FTTH) que admite los servicios Triple-Play que 

combinan los datos de Internet, la telefonía y el video para hogar a través de un solo 

cable. Así, muchos trabajos de investigación hoy se centran en acomodar RoF empleado 

en la arquitectura GPON para explotar el ancho de banda (BW), maximizar la capacidad 

y reducir el costo de desarrollo. Por lo tanto, este proyecto destinado a caracterizar la 

distribución de IEEE 802.11 WLAN servicio utilizando la técnica RoF en la 

arquitectura de red GPON por medio de simulación que se realizó en software comercial 

OptiSystem. La transmisión bidireccional se utilizó con fibra. la longitud varió de 2 a 

20 km. El análisis se realizó en base a el rendimiento de BER, OSNR y la potencia 

recibida. Los resultados de la simulación muestran que el esquema del sistema presenta 

los estándares de desempeño. 
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▪ Título: “Recomendación de ubicación de transmisores para una cobertura optima 

de Televisión Digital Terrestre en la ciudad de Cuenca, basada en un modelo de 

propagación ajustado” 

Autores: Ismael Fabián Chacho Prado, Henry Vladimir Zamora Castro 

Universidad de Cuenca – Ecuador, 2016 

Resumen: 

El presente trabajo se centra en el análisis de dos modelos de propagación 

radioeléctrica de uso para Televisión Digital Terrestre: el modelo de Okumura Hata y 

la recomendación ITU-R P. 1546-5. Estos modelos se implementan en el software 

denominado RadiUC desarrollado en la Facultad de Ingeniería de la Universidad de 

Cuenca, el mismo que permite la utilización de modelos digitales de elevaciones y 

permite predecir la intensidad de campo para un área determinada. El ajuste y 

validación del modelo de propagación se realizó considerando resultados de mediciones 

de campo mediante un Drive Test, en las ciudades de Quito y Cuenca con el sistema 

SACER. Se estimo el error entre predicciones del modelo radioeléctrico obtenido con 

RadiUC, y las mediciones de campo. Con dicha estimación se analizaron las posibles 

modificaciones o ajustes que se podrían realizar al modelo de propagación. Se realizo 

la validación de los ajustes del modelo en base a un análisis estadístico de errores, 

contrastando con el software de simulación ICS Telecom, con el objetivo de minimizar 

el error con las mediciones de campo. Se realiza un análisis de la situación actual del 

servicio de TDT en Cuenca simulando sitios actuales para evidenciar zonas de sombra. 

Con la finalidad de mejorar la cobertura, se modificaron las características del sistema 

de transmisión obteniendo notables mejoras. Para zonas en donde a pesar de las 

modificaciones no se obtienen mejoras, se analiza la posibilidad de ubicación de Gap 

Fillers para TDT. 
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2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Radiación Electromagnética 

La radiación electromagnética es un conjunto de campos eléctricos y magnéticos 

oscilantes que se propagan a través del espacio transmitiendo energía de un lugar a otro, a 

diferencia de otros tipos de onda la radiación se puede transmitir en el vacío. Los tipos más 

importantes de radiación electromagnética son los rayos X, las ondas de radio, los rayos 

gamma, los rayos infrarrojos y la luz visible y de acuerdo a la longitud de onda que contienen, 

forman el espectro electromagnético [5]. La longitud de onda de una onda electromagnética 

esta deducida en la siguiente formula: 

 
λ =

𝐶

𝑓
 (1) 

Donde: 

λ = Longitud de Onda [m]. 

C = Velocidad de la Luz [m/s] = 3x108 m/s. 

f = Frecuencia [Hertz]. 

2.2.1.1. Factores que Influyen en la Radiación Electromagnética 

▪ Atenuación: 

La atenuación es la reducción de la fuerza de la señal sea de tipo analógico o digital 

producida en transmisiones de señales a grandes distancias [6]. 

▪ Ruido: 

El ruido es la energía eléctrica, electromagnética o frecuencia de radio no deseada que 

puede degradar y distorsionar la calidad de las señales y comunicaciones de todo tipo 

[6]. 

▪ Multi-trayecto: 

Los multi-trayectos son los obstáculos que reflejan las señales causando que múltiples 

copias con diferentes retardos sean recibidas [6]. 
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▪ Absorción: 

Es el efecto donde la señal sufre una pérdida de energía provocada por la viscosidad 

del aire y calor generado por el roce de las partículas del aire [6]. 

▪ Refracción: 

La refracción se origina en el cambio de velocidad que experimenta la señal [6]. 

2.2.2. Espectro Electromagnético 

El Espectro electromagnético es el conjunto de frecuencias donde se produce la 

radiación electromagnética y se extiende desde la radiación de menor longitud de onda (λ), 

hasta las ondas electromagnéticas de mayor longitud. Así, el limite teórico inferior del espectro 

electromagnético es 0 porque no existen frecuencias negativas, y el teórico superior es ∞. Las 

ondas electromagnéticas pueden emplearse para la transmisión de información variando la 

onda original en amplitud, fase y frecuencia. la onda variada es transmitida por medios guiados 

como la fibra óptica, cable coaxial, par trenzado, etc. Y por medios no guiados como el vacío 

o el aire [7]. La Figura 1, muestra división del espectro electromagnético para cada radiación 

electromagnética medida en longitud de onda: 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Espectro electromagnético 
Fuente. Espectro Electromagnético, UNAM. 
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2.2.3. Espectro Radioeléctrico 

El espectro radioeléctrico o radiofrecuencia (RF) es la porción o subconjunto del 

espectro electromagnético donde las frecuencias son usadas para los servicios de difusión y 

servicios móviles desde los 3 Hz hasta los 300 GHz. Este subconjunto viene determinado por 

dos factores: las características de propagación de las ondas electromagnéticas, y los avances 

tecnológicos producidos por el ser humano [7]. La Figura 2 muestra la división del espectro 

radioeléctrico para cada banda (con sus respectivos servicios de transmisión de información) 

medida en Hertz. 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Espectro radioeléctrico 
Fuente. Espectro Radioeléctrico, CONATEL. 

2.2.3.1. Banda UHF 

Por sus siglas: Ultra Alta Frecuencia, es una banda del espectro radioeléctrico donde se 

produce la propagación por onda espacial troposférica y ocupa el rango de frecuencias desde 

los 300 MHz hasta los 3 GHz. Dentro de esta banda se emiten los servicios de Televisión 

Digital Terrestre (TDT), los servicios de telefonía móvil terrestre (GSM, UMTS, etc.) y las 

tecnologías de redes inalámbricas con Wi-Fi (WLAN) o Bluetooth (WPAN) [7]. 

2.2.4. Técnicas de Modulación Digital 

2.2.4.1. Modulación QAM 

La modulación QAM consiste en modular en amplitud de forma independiente, dos 

portadoras que tienen la misma frecuencia, pero con desfase entre sí de 90°. La señal modulada 
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QAM resulta de la suma de las dos señales potadoras, por lo que ofrece la posibilidad de operar 

por el mismo canal sin interferencia y transmitir dos señales en la misma frecuencia 

favoreciendo el aprovechamiento del ancho de banda disponible. La modulación QAM digital 

o cuantizada (M-QAM), tiene como entrada el flujo de datos binarios que son divididos en 

grupos de tantos bits para generar M estados de modulación que son representados en los 

diagramas de constelación, y mayor sea el número de M estados, es posible transmitir más bits 

por símbolo (2bits = M estados de modulación) [8]. 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Transmisor QAM  
Fuente. Modulación QAM, Inmaculada Hernáez Rioja. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Receptor QAM 
Fuente. Modulación QAM, Inmaculada Hernáez Rioja. 
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Figura 5. Diagrama de Constelación de 64-QAM 
Fuente. Modulación QAM, Karen Colon Caraballo. 

Los usos más comunes en servicios de difusión son de 16-QAM, 64-QAM y 256-QAM, 

depende de la norma que adapte cada país. Por ejemplo, la norma ISDB-T para Televisión 

digital Terrestre utiliza la modulación 64-QAM [8]. 

2.2.4.2. Modulación ODFM 

La modulación OFDM (Multiplexación por división de frecuencias ortogonales) 

consiste en trasmitir mediante la multiplexación un conjunto de subportadoras moduladas en 

QAM o en PSK de diferentes frecuencias con espectros superpuestos para transmitir datos. Los 

beneficios de OFDM son una eficiencia espectral alta, resistencia a interferencias de RF, y baja 

distorsión de multi-trayecto [9]. 

Es muy robusta frente a los desvanecimientos en frecuencia y a las interferencias de RF 

por lo tanto, las distintas señales con retardos y amplitudes que llegan al receptor contribuyen 

a la recepción positivamente, por lo que es posible diseñar redes de radiodifusión de frecuencia 

única sin la existencia de problemas de interferencias [9].  

En la transmisión se calcula de transformada inversa de fourier del flujo de datos 

binarios demultiplexados generando muestras convertidas a señales analógicas mediante un 
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convertidor digital-analógico (DAC) y son moduladas en ondas de coseno y seno a la 

frecuencia portadora [9]. 

 

 

 

 

 

Figura 6. Transmisor OFDM 
Fuente. Técnicas de Modulación Digital, Fuqin Xiong. 

En la recepción se calcula de transformada rápida de Fourier de las señales analógicas 

que son convertidas a señales digitales mediante un convertidores analógicos- digital (ADC), 

obteniendo el flujo de datos binarios, y se convierten en un flujo serial de salida mediante un 

multiplexor [9]. 

 

 

 

 

 

Figura 7. Receptor ODFM 
Fuente. Técnicas de Modulación Digital, Fuqin Xiong. 

2.2.5. Televisión Digital Terrestre 

La Televisión Digital Terrestre (TDT) o Televisión Digital Abierta (TDA) es la 

transmisión de imágenes y audios asociados mediante la codificación binaria a través de una 

red de transmisores terrestres y puede ser canalizado por distintos medios y distintos 

protocolos. Las canalizaciones o anchuras de banda asignadas pueden ser entre 6 a 8 MHz, y 

cada país dispone de una canalización especifica. Otras características de la TDT son la 

facilidad y rapidez en implementación y la cobertura de la señal emitida es local [3]. 
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Para la digitalización de señales TV se sigue los siguientes pasos: muestreo, 

cuantificación y codificación. Según la norma CCIR 601, la digitalización de señales de TV es 

compatible para los sistemas de televisión analógica (PAL, NTSC y SECAM), que mediante 

la digitalización de los componentes de luminancia y crominancia se logra una imagen de alta 

resolución [10]. 

Para el muestreo se requiere cumplir el criterio de Nyquist que obliga a la frecuencia de 

muestreo ser igual o mayor al doble del ancho de banda de la señal que se desea muestrear, 

evitando el fenómeno de aliasing que se produce cuando la frecuencia de muestreo es inferior 

al doble del ancho de banda de la señal analógica digital [10]. 

 𝑓𝑚 ≥ 2𝑥𝐵𝑊 (2) 

Donde:  

fm = frecuencia de muestreo 

BW = ancho de banda 

  

 

 

 

Figura 8. Espectro frecuencial cumpliendo el criterio de Nyquist 
Fuente. Digitalización de la señal de Televisión, Javier Gago Barrio. 

Para la cuantificación, se define un margen para discretizar el valor de la señal 

muestreada al valor más cercano dentro del conjunto de valores posibles según el número de 

bits. La Figura 9, muestra la curva de cuantificación uniforme de una señal bipolar que es 

utilizada para los sistemas de televisión [10]. 
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Figura 9. Curva de cuantificación uniforme 
Fuente. Digitalización de la señal de Televisión, Javier Gago Barrio. 

Para la codificación, se asocia el valor de las muestras cuantificadas a un código binario 

con el número de bits correspondientes. Por ejemplo, para 8 bits (256 niveles) se dedican 220 

niveles a la luminancia y 224 a cada de las dos señales de crominancia [10]. La Figura 10, 

muestra el espectro de la señal de televisión digital: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. Espectro de la señal de TV digital 
Fuente. Modelo metodológico para la coexistencia de las señales TDT y LTE, German Castellanos. 
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2.2.5.1. ISDB-T 

La Radiodifusión Digital de Servicios Integrados Terrestre (ISDB-T) Es el estándar 

normativo que el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC) adoptó para la 

implementación y transmisión de TDT en el Perú [11]. 

Las características de ISDB-T son: 

▪ Transmisión de un canal HDTV con 6 MHz de ancho de banda. 

▪ Robustez contra ruidos urbanos, desvanecimiento y cualquier otra interferencia. 

▪ Flexibilidad en la recepción, cualquier sistema de recepción es posible, fijo o móvil en 

el mismo ancho de banda. 

▪ Utilización efectiva del recurso de frecuencias. 

▪ Armonización con la red. 

▪ Transferencia de datos. 

▪ Compatibilidad para la reducción de los costos de recepción. 

2.2.5.2. TDT en el Perú 

De acuerdo al decreto supremo que modifica el plan maestro para la implementación 

de Televisión Digital Terrestre en el Perú, aprobado por decreto supremo N° 017-2010- MTC, 

modificado por decreto supremo N° 008-2011-MTC, conforme lo siguiente: 

“Articulo 15.- Inicio de la transmisión con tecnología digital. 15.1 Los titulares de 

autorizaciones vigentes inician la transmisión de sus señales digitales, cualquiera fuera la 

modalidad, sujetos a los siguientes plazos” [12]. La Tabla 2 muestra el inicio de la transmisión 

de TDT con tecnología digital por territorios: 
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Tabla 2. Plan de Canalización de TDT en el Perú 

Territorios Localidades 

Plazo máximo 

de aprobación 

del Plan de 

Canalización y 

Asignación de 

Frecuencias 

Plazo máximo para el inicio de 

Transmisiones con tecnología 

digital 

Transmisión 

Simultanea 

Transmisión 

Directa 

Territorio 01 
Lima y Callao II Trimestre 

2010 

IV Trimestre 

2015 

IV Trimestre 

2019 

Territorio 02 

Arequipa, Cusco, 

Trujillo, Chiclayo, 

Piura y Huancayo 

I Trimestre 

2011 

III Trimestre 

2018 

IV Trimestre 

2021 

Territorio 03 

Ayacucho, 

Chimbote, Ica, 

Iquitos, Juliaca, 

Pucallpa, Puno y 

Tacna 

IV Trimestre 

2011 

IV Trimestre 

2020 

IV Trimestre 

2023 

Territorio 04 

Localidades no 

incluidas en los 

territorios 01,02 y 

03 

I Trimestre 

2013 

I Trimestre 

2022 

I Trimestre 

2025 

Fuente. Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). 
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2.2.5.3. Plan de Canalización en la Provincia del Cusco 

Tabla 3. Emisoras de TDT en la Provincia del Cusco 

Multiplex Frecuencia Razón Social Canal Nombre 

16 UHF 485 MHz Instituto Nacional de Radio y 

Televisión del Perú – IRTP 

4 TV Perú 

18 UHF 497 MHz Andina de Radiodifusión S.A.C. 9 ATV 

20 UHF 509 MHz Compañía Latinoamericana de 

Radiodifusión S.A. 

13 Latina 

22 UHF 521 MHz Empresa Radiodifusora S.A. 11 Global 

24 UHF 533 MHz Compañía Peruana de Radiodifusión 

S.A. 

29 América 

26 UHF 545 MHz Panamericana Televisión S.A. 5 Panamericana 

32 UHF 581 MHz Televisión Nacional Peruana S.A. 7 ATV Sur 

36 UHF 605 MHz Asociación Cultural Bethel 19 Bethel 

38 UHF 617 MHz Compañía de Televisión Cusqueña 

S.A.C 

2 CTC 

Fuente. RVM 164-2019-MTC/03. 

2.2.6. Medios de Trasmisión 

2.2.6.1. Cable Coaxial 

Es un cable compuesto por dos conductores que son el núcleo formado por un trenzado 

de cobre, y el exterior forrado por una malla trenzada de cobre o aluminio y produce un efecto 

de blindaje y sirve como retorno de las corrientes [13]. Usualmente son aplicados a empresas 

de televisión por cable, las compañías telefónicas para el acceso mediante la red LAN. Sus 

características son las siguientes: 

 

https://portal.mtc.gob.pe/comunicaciones/autorizaciones/radiodifusion/documentos/canalizacion/2019/RVM%20164-2019-MTC-03%20canal%20UHF%20Cuzco%20Huanuco%20ETC.pdf
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▪ Impedancia característica: 50, 75 o 93 Ω. 

▪ Frecuencia de trabajo: 100 KHz – 3000 MHz. 

▪ Atenuación máxima: de 1 a varios cientos de dB/100m. 

▪ Potencia máxima: de unos pocos Watts hasta algún KWatt, dependiendo de la 

frecuencia de trabajo. 

▪ Capacidad: 30 – 100 pF/m. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11. Constitución del Cable Coaxial 
Fuente. Cable Coaxial, UV. 

2.2.6.2. Fibra óptica 

La fibra óptica es un medio dieléctrico transparente que permite el paso de la luz de un 

extremo a otro con mínimas perdidas. Cada filamento consta de un núcleo de plástico o cristal 

con un alto índice de refracción y está rodeado por una capa de un material similar con el índice 

de refracción menor. Un haz de luz se transmite por el núcleo de la fibra, tal que no atraviese 

el núcleo, este se refleja y se sigue propagando consiguiendo que el índice de refracción del 

núcleo sea mayor al índice de refracción del revestimiento y el ángulo de incidencia es mayor 

al ángulo limite [14]. 

 

 

 



 

26 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Interior de la Fibra óptica 
Fuente. Fundamentos de la Fibra Óptica, Opteca. 

Las características principales de la fibra óptica son: 

▪ Gran ancho de banda. 

▪ Bajas perdidas. 

▪ Inmunidad contra las perturbaciones electromagnéticas. 

▪ Seguridad eléctrica. 

▪ Seguridad de datos. 

▪ Larga duración. 

▪ Peso ligero. 

2.2.6.2.1. Fibra Monomodo 

Las fibras monomodo transmiten un haz de luz y se propaga a través de ella sin 

dispersión, se utilizan para transmitir a grandes velocidades, el ancho de banda es superior a 

10 GHz/km. El diámetro del núcleo es de 9 µm y la obertura numérica son tan débiles que los 

rayos luminosos se propagan en paralelo con tiempos de trayectos similares. La fibra 

monomodo es utilizada generalmente en servicios telefónicos a largas distancias [14]. 

Sus características principales son: 

▪ Nodo de 9 – 10 micras. 

▪ Láser con longitud de onda de 1310 a 1550 nm. 

▪ Pérdidas de atenuación en 1310 nm: 0.3 – 0.5 dB/Km. 
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▪ Pérdidas de atenuación en 1550 nm: 0.17 – 0-4 dB/Km. 

▪ Usado en telefonía, CATV a largas distancias. 

 

 

 

 

Figura 13. Fibra monomodo 
Fuente. Fundamentos de la Fibra Óptica, Opteca. 

2.2.6.2.2. Fibra Multimodo 

La fibra multimodo transmite más de un haz de luz con un índice de refracción que 

sigue un trayecto sinusoidal, el ancho de anda es de 600 – 3000 MHz/Km. Los diámetros más 

frecuentes son de 62.5 µm y 50 µm. Generalmente la fibra multimodo es utilizada en redes 

privadas como servidores LAN [14]. 

Sus características principales son: 

• Nodo 50 – 62,5 micras. 

• Longitud de onda de 850 – 1310 nm. 

• Perdidas de atenuación en 850 nm: 3 – 3.5 dB/Km. 

• Uso en redes de acceso. 

 

 

 

 

Figura 14. Fibra Multimodo 
Fuente. Fundamentos de la Fibra Óptica, Opteca. 
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2.2.7. Modulación Electro-Óptica 

La modulación electro - óptica emplea un diodo laser como emisor de luz que puede ser 

modulada directamente del láser generando una portadora óptica o pasar por una etapa de 

modulación externa que modulan la luz radiada antes de su acoplo a fibra mediante dispositivos 

externos. Generalmente la modulación electro - óptica se utiliza para la conversión de señales 

de radiofrecuencia a señales ópticas para luego transmitirlas mediante la fibra óptica [15]. 

2.2.7.1. Modulación Directa 

También su definición en inglés: Directly Modulated Lasers (DML), se basa en generar 

una corriente eléctrica que alimente al láser con los datos digitales o analógicos y los sincronice 

con un valor de corriente por debajo de su corriente umbral, de manera que no emita potencia 

óptica alguna. Por la tanto, en este tipo de modulación existe un efecto llamado ‘Chirp’ que 

incrementa el ancho de línea espectral de la señal óptica y que se produce cuando varia la 

potencia óptica que emite el láser [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15. Modulación óptica directa 
Fuente. Técnicas de Modulación Óptica, Universidad Politécnica de Catalunya. 

La potencia óptica a la salida del diodo láser es captada por un fotodiodo receptor, que 

realiza la demodulación óptica recuperando la señal de radiofrecuencia original transmitida por 

el DML [15]. 
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Figura 16. Variación de corriente/potencia sobre la curva del diodo láser provocadas por una señal RF 
Fuente. Técnicas de Modulación Óptica, Universidad Politécnica de Catalunya. 

2.2.7.2. Modulación Externa 

La modulación externa genera una intensidad óptica constante en el tiempo que pasa 

luego por un dispositivo óptico externo al que se hace llegar la señal moduladora para luego 

acoplarla a la fibra. El beneficio de la modulación externa es que ofrece proveer una señal 

óptica de mejor calidad debido a que no presenta los problemas como el Chirp [16]. La 

modulación externa más usada es el Mach Zehnder cuyas características son: 

▪ Permite que la fuente óptica funcione con un nivel constante de alimentación con lo 

que se prolonga su vida media. 

▪ Se consigue una mayor velocidad de modulación puesto que no se basa en movimiento 

de electrones en el diodo semiconductor. 

▪ Reduce la modulación de fase residual o Chirp que tiene efectos indeseados en la 

transmisión. 

El modulador Mach- Zehnder se basa en el fenómeno electro óptico que contiene los 

cristales en su interior como el niobato de litio (LiNbO3), lo cual provoca que la señal óptica 

viaje por el cristal sea sensible a un índice de refracción cuyo valor depende del campo eléctrico 

aplicado sobre el mismo [16]. 
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Figura 17. Composición de un electrodo en el modulador Mach-Zehnder – Modificado al español 
Fuente. Técnicas de Modulación Óptica, Universidad Politécnica de Catalunya. 

2.2.8. Sistemas de Modulación en Fibra Óptica 

2.2.8.1. WDM (Multiplexación por división de longitud de Onda) 

Los sistemas WDM utilizan las longitudes de onda centrales como referencia para 

definir en cada uno de los canales, el límite de longitud de onda superior o inferior, definiendo 

los límites de longitud de onda del transmisor que cumplan las especificaciones de los 

multiplexores y demultiplexores ópticos [17]. Existe dos variaciones de sistemas WDM que 

son: CWDM (Multiplexación por división aproximada de longitud de onda) y DWDM 

(Multiplexación por división de longitud de onda densa) cuyas características son especificadas 

en la Tabla 4: 
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Tabla 4. Características de los sistemas de modulación en fibra óptica 

Aplicación/Parámetro CWDM acceso/MAN DWDM MAN/WAN DWDM largo alcance 

Canales por fibra 4 - 16 32 - 80 80 – 160 

Espéctro utilizado O, E, S, C, L C, L C, L, S 

Espacio entre canales 20 nm (2500 GHz) 0.8 nm (100 GHz) 0.4 nm (50 GHz) 

Capacidad por canal 2.5 Gbps 10 Gbps 10 – 40 Gbps 

Capacidad de la fibra 20 – 40 Gbps 100 – 1000 Gbps >1 Tbps 

Tipo de láser DFB sin enfriamiento DFB con enfriamiento DFB con enfriamiento 

Tecnología de filtros TFF TFF, AWG, FBG TFF, AWG, FBG 

Distancia Hasta 80 Km Cientos de Km Miles de Km 

Costo Bajo Medio Alto 

Amplificación óptica Ninguna EDFA EDFA, Raman 

Fuente. Sistemas de Comunicación, Universidad Nacional del Callao. 

2.2.8.1.1. CWDM (Multiplexación por división aproximada de longitud de onda) 

Los sistemas CWDM tiene la posibilidad de acoplar la salida de diferentes fuentes 

emisoras de luz, cada una a una longitud de onda diferente sobre una misma fibra óptica, la 

frecuencia que ocupa CWDM es de 2.5 GHz y soportan canales limitados de 2.5 Gbps [17]. 

La separación de longitudes de onda para CWDM es de 20 nm o (2.5 GHz) en el rango 

de 1270 a 1610 nm, pudiendo así transportar hasta 18 longitudes de onda en una única fibra 

óptica monomodo, lo que permite emplear componentes ópticos más sencillos, incluyendo el 

diseño de red, implementación y operación [17]. 
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Figura 18. Sistema CWDM 
Fuente. Sistemas de Comunicación, Universidad Nacional del Callao. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 19. Rejilla espectral CWDM 
Fuente. Sistemas de Comunicación, Universidad Nacional del Callao. 
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2.2.8.1.2. DWDM (Multiplexación por divisor de longitud de onda densa) 

Los sistemas DWDM tienen la posibilidad de acoplar las salidas de diferentes fuentes 

emisoras de luz, cada una a una longitud de onda diferente, sobre una misma fibra óptica, por 

lo que luego de la transmisión las longitudes de onda pueden ser separadas entre sí hacia 

diferentes detectores en su extremo final [17]. 

La separación de las longitudes de onda para DWDM es de 0.8 nm (10 GHz) y la 

capacidad para cada canal es de 10 Gbps, su alcance de implementación puede llegar a cientos 

de kilómetros [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Sistema DWDM 
Fuente. Sistemas de Comunicación, Universidad Nacional del Callao. 
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2.2.9. Radio Sobre Fibra (RoF) 

El sistema radio sobre fibra es una técnica de distribucion de señales en radiofrecuencia 

a través de un enlace de fibra óptica para transmitirlas a un área de cobertura deseada. Este 

sistema propone solucionar problemas de cobertura de los servicios de radiodifusión y 

comunicaciones inalámbricas a largas distancias, trasladando la señal emitida por la fibra óptica 

desde una unidad central (CU) hasta un receptor denominado punto de acceso de radio (RAP), 

que retransmitirá la señal RF hacia una zona determinada [15]. 

Las ventajas del sistema radio sobre fibra son: 

▪ Ancho de banda de la fibra grande: la fibra óptica ofrece un rango de longitud de onda 

suficiente para poder trasmitir más de una señal RF [15]. 

▪ Atenuación baja de la fibra: cuando la señal RF es transmitida mediante señal abierta, 

la atenuación es considerable a partir de una distancia más lejana entre el transmisor y 

receptor; por lo tanto, la fibra óptica tiene una atenuación entre 0.2 dB/km – 0.5 dB/Km, 

lo que permite una mejor distribucion de la señal RF para evitar mayor pérdida de 

trayecto [15]. 

▪ Eficiencia energética: La transmisión por señal abierta emite una potencia de salida 

considerable para cubrir toda una población, pero debido a las interferencias, existen 

sectores que tiene una baja cobertura. El sistema radio sobre fibra permite emitir la 

señal RF a una potencia inferior con el objetivo de cubrir todas las zonas con baja 

cobertura [15]. 

▪ Cobertura mejorada: a mayor implementación de puntos de acceso de radio, se 

minimiza las áreas con baja intensidad de señal, incrementando la calidad de 

transmisión de los servicios de radiodifusión y comunicaciones inalámbricas [15]. 

Los elementos del sistema radio sobre fibra son: 
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2.2.9.1. Unidad Central (CU) 

La unidad central se encarga de transmitir la señal RF mediante la fibra óptica, 

implementando una conversión electro-óptica (E-O) de la señal RF, convirtiéndola en una señal 

óptica con su respectiva longitud de onda. La señal óptica es enviada mediante el transmisor 

óptico que tiene una fuente de luz emisora y un modulador óptico directo o externo, depende 

del diseño de la red; hacia el receptor óptico. Esta señal óptica puede ser enviada por 

distribuidores ópticos para llevar a más de un receptor óptico. En el caso de haber más de una 

señal RF, se realizan la conversión E-O para cada una y se utilizan los sistemas de ópticos de 

multiplexación para enviar las señales ópticas por una sola vía de fibra óptica [18]. 

2.2.9.2. Enlace Óptico 

El enlace óptico es la vía por donde se transmite la señal óptica desde la unidad central 

hasta el punto de acceso de radio. Depende del diseño de la red la señal puede ser enviada por 

fibra óptica monomodo o multimodo, de acuerdo a la distancia, existirán perdidas de trayecto 

que es inferior a comparación de otros medios de transmisión. Por lo tanto, el enlace óptico 

permite el traslado de la señal RF con menor perdida [18]. 

2.2.9.3. Punto de Acceso de Radio (RAP) 

El punto de acceso de radio se encarga de recibir la transmisión óptica mediante 

receptores ópticos que tienen un fotodetector que permite la conversión óptica-eléctrica (O-E), 

recuperando la señal RF transmitida desde la unidad central. Esta señal RF recuperada es 

filtrada y amplificada para poder ser transmitida por un transmisor de baja potencia, debido a 

que el propósito del RAP emitir la señal RF a un área de cobertura determinada con mayor 

eficiencia energética [18].  
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Las Figuras 21 y 22 muestran el diagrama simplificado de un sistema radio sobre fibra: 

 

 

 

 

 

Figura 21. Diagrama de bloques simple de radio sobre fibra 
Fuente. Radio sobre Fibra, Universidad Francisco José de Caldas. 

 

 

 

 

 

Figura 22. Sistema radio sobre fibra 
Fuente. Radio sobre Fibra, Universidad Francisco José de Caldas. 

2.2.9.4. Aplicaciones de los Sistemas RoF 

• Comunicaciones Inalámbricas: En los sistemas RoF señales inalámbricas son 

transportados en forma óptica entre una estación central y un conjunto de estaciones 

base antes de ser irradiada a través del aire. Cada unidad central está adaptada para 

comunicarse a través de un enlace de radio con la estación móvil del al menos un 

usuario situado dentro de la gama de radio de dicha estación base. La ventaja es que el 

equipo para Wi-Fi, 5G y otros protocolos puede ser centralizada en un lugar, con 

antenas remotas unidos a través de fibra óptica que sirve todos los protocolos. Reduce 

en gran medida el equipo y el costo de mantenimiento de la red [19]. 
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• Comunicaciones Satelitales: En las comunicaciones por satélite, las señales 

principalmente de RF se emiten en el rango de frecuencia de banda L (950 MHz a 2150 

MHz), entre una sala de control central y una antena de satélite a una estación terrena 

de satélite. Por lo general se considera los sistemas RoF para distancias de transmisión 

a partir de unos 50 metros, con el uso de DWDM, los sistemas de RoF transmiten de 

forma bidireccional múltiples señales de RF sobre una fibra óptica con las distancias de 

transmisión de hasta 100 km [20]. 

• Televisión por Cable o Señal Abierta: Un uso popular de RoF es para sistemas de 

radiodifusión de TV. Los proveedores de contenido pueden transportar la señal de TV 

a través de un cable de una sola fibra óptica, porque de esta manera se puede transportar 

la señal de cientos de km. Una señal de RF eléctrica por lo general se encuentra en el 

intervalo de 54 a 870 MHz y se convierte en luz modulada desde los 1310 nm hasta los 

1550 nm. La luz viaja a través de fibra de modo único al receptor RF de fibra óptica, 

donde se convierte de nuevo a RF eléctrica [20]. La señal RF eléctrica es directamente 

conectado a un televisor o transmitida por un repetidor de Televisión (Gap Filler). 

Transmitir a 1550 nm es más usado porque tiene menos pérdidas en la fibra y mediante 

el uso de amplificador de fibra óptica es posible extender la distancia de transporte. En 

1310 nm está perdiendo aproximadamente 0,35 dB / km de señal óptica, 1550 nm está 

perdiendo solamente 0,25 dB / km. del balance óptico entre el transmisor y el receptor 

varía, dependiendo de la sensibilidad de la potencia del transmisor y el receptor [20]. 

2.2.9.5. Emisión óptica en los sistemas RoF 

Los sistemas RoF que utilizan una modulación directa (DML), donde se emite una 

corriente eléctrica convirtiéndolo en potencia óptica y se realiza el proceso inverso en la 

recepción [15].  

 

https://es.qwe.wiki/wiki/Satellite_communications
https://es.qwe.wiki/wiki/Satellite_antenna
https://es.qwe.wiki/wiki/Ground_station
https://es.qwe.wiki/wiki/Ground_station
https://es.qwe.wiki/wiki/DWDM
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Figura 23. Esquema de un sistema DML para RoF 
Fuente. Análisis de sistemas de RoF usando fibras ópticas de plástico, Jennifer Diaz. 

La salida de la potencia óptica del emisor está compuesta por bandas laterales, réplicas 

de la señal modulada, definida en la expresión de potencia óptica de salida del láser [15]: 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 + 𝑃𝑅𝐹 . cos⁡(𝑤𝑡) (3) 

Donde: 

Pout = Potencia óptica de salida. 

Pbias = Potencia a la que trabaja el láser. 

PRF = Potencia en radiofrecuencia. 

La Potencia a la que trabaja el láser (Pbias) y potencia en radiofrecuencia (Prf) están 

definidos por: 

 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠 = 𝑆𝑙. (𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 − 𝐼𝑇ℎ𝑟) (4) 

 𝑃𝑅𝐹 = 𝐺. 𝑉𝑅𝐹 (5) 

Donde: 

Sl = Pendiente de la función de transferencia del láser [W/A]. 

Ibias = Corriente a la que trabaja el láser. 

IThr = Corriente umbral. 

G = Transconductancia del Láser [A/V]. 

VRF = Amplitud máxima de la señal moduladora de RF [V]. 
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Reemplazando los valores en la fórmula de potencia óptica de salida se tiene: 

𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑆𝑙(𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 − 𝐼𝑇ℎ𝑟) + 𝐺. 𝑉𝑅𝐹. cos⁡(𝑤𝑡) 

Teniendo en cuenta que: 

𝑉𝑅𝐹. cos(𝑤𝑡) = 𝑣(𝑡) 

𝑚 =
𝐺

𝐼𝑏𝑖𝑎𝑠 − 𝐼𝑇ℎ𝑟
 

Se tiene: 

 𝑃𝑜𝑢𝑡 = 𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠. (1 + 𝑚. 𝑣(𝑡)) (6) 

Donde ‘m’ es el índice de modulación de la señal moduladora del láser, por lo tanto, en 

un caso ideal el campo eléctrico a la salida del láser es la raíz cuadrada de la potencia óptica a 

la salida del láser [15]. 

𝐸𝑜𝑢𝑡 = √𝑃𝑏𝑖𝑎𝑠. √1 + 𝑚. 𝑣(𝑡)  

Finalmente, para determinar el espectro de la señal, se desarrolla la serie de Taylor que 

permite determinar cuantitativamente el número de bandas laterales. Para una señal en RF, 

cada término en Taylor dará lugar a armónicos de la frecuencia ‘w’, con amplitudes que 

decrecen mientras mayor sea el orden del armónico debido a que m < 1. Dando lugar a bandas 

laterales separadas por una distancia ‘n.w’ donde ‘n’ es el orden del armónico [15].  

 
𝐸𝑜𝑢𝑡(𝑡) = 1 +

𝑚

2
𝑥(𝑡) −

𝑚2

8
𝑥2(𝑡) +

𝑚3

16
𝑥3(𝑡) + ⋯ (7) 

La Figura 24, muestra la representación del espectro de una señal óptica con una 

modulación directa. 

 

 

 

Figura 24. Espectro de la señal óptica 
Fuente. Análisis de sistemas de RoF usando fibras ópticas de plástico, Jennifer Diaz.  
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CAPÍTULO 3: ESTUDIO DE COBERTURA ISDB-T 

3.1. Introducción 

De acuerdo al plan de canalización por la MTC, en la provincia del Cusco se transmiten 

nueve señales ISDB-T implementadas en el cerro Picchu actualmente [4], por lo tanto, en este 

capítulo se desarrolló el estudio de cobertura de dichas señales para determinar el porcentaje 

de población que no tienen cobertura o baja recepción de señal, y ubicar en que zonas se 

encuentran dicho porcentaje para evaluar la influencia de los factores de propagación. El 

estudio de campo consistió en determinar el número de muestras de la población, se distribuyó 

las muestras para cada distrito, se visitó cada zona con su muestra respectiva y se midió la 

intensidad de señal recibida de las nueve señales ISDB-T utilizando la instrumentación 

electrónica adecuada, se recolectaron los datos y se evaluó el nivel de recepción de cada 

muestra con su respectiva ubicación. Finalmente, gracias a este estudio se encontraron las zonas 

sin cobertura en toda la provincia del Cusco. 

3.2. Universo, Población y Muestra 

3.2.1. Universo 

Para este estudio se consideró como universo al total de hogares en la provincia del 

Cusco determinadas por el último censo realizado por la INEI en el año 2017 [21]. 

3.2.1.1. Determinación del Universo 

Según el censo realizado en el año 2017, informa que el total de hogares en la provincia 

del Cusco que es de 126363 [21]. 

En la Tabla 5, se distribuye por distritos el total de hogares en la provincia del Cusco 

por zona urbana y rural: 
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Tabla 5. Total de hogares por zona 

Distrito Total de Hogares Zona Urbana Zona Rural 

Cusco 30821 30053 97.51% 768 2.49% 

Ccorca 739 0 0% 739 100% 

Poroy 676 0 0% 676 100% 

San Jerónimo 15138 14685 97.01% 453 2.99% 

San Sebastián 32798 32373 98.70% 425 1.30% 

Santiago 27012 26462 97.96% 550 2.04% 

Saylla 1479 935 63.22% 544 36.78% 

Wanchaq 17700 17700 100% 0 0% 

TOTAL 126363 122208 96.71% 4155 3.29% 

Fuente. Censo 2017, INEI. 

3.2.2. Población 

Para este estudio se consideró como población al total de hogares que acceden a la 

televisión por señal abierta de la provincia del Cusco determinadas por el último censo 

realizado por la INEI en el año 2017 [21]. La conexión por señal abierta puede ser analógico y 

digital (ISDB-T), por lo tanto, se desconoce el total de hogares que acceden a la televisión 

digital abierta, pero en cuanto se proceda con el apagón analógico en la provincia del cusco, 

todos los hogares deberán acceder de manera digital, por eso en este estudio se consideró a 

todos los hogares con acceso analógico y digital. 

3.2.2.1. Determinación de la Población 

En la Tabla 6, se distribuye por distritos el total de hogares dentro de la provincia del 

Cusco, divididas en la cantidad de viviendas con televisor y sin televisor: 
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Tabla 6. Total de hogares con o sin televisor 

Distrito Hogares Con Televisor Sin Televisor 

Cusco 30821 27361 88.77% 3460 11.23% 

Ccorca 739 178 24.09% 561 75.91% 

Poroy 676 444 65.68% 232 34.32% 

San Jerónimo 15138 13139 86.79% 1999 13.21% 

San Sebastián 32798 28642 87.33% 4156 12.67% 

Santiago 27012 23991 88.82% 3021 11.18% 

Saylla 1479 1051 71.06% 428 28.95% 

Wanchaq 17700 16812 94.98% 888 5.02% 

TOTAL 126363 111618 88.33% 14745 11.67% 

Fuente. Censo 2017 – INEI. 

En la Tabla 7, se distribuye por distritos, el tipo de conexión a la televisión del total de 

viviendas que poseen televisor en la provincia del Cusco: 

Tabla 7. Total de hogares por tipo de conexión a la televisión 

Distrito Con Televisor Conexión TV Cable/Satelital Conexión TV señal abierta 

Cusco 27361 10802 39.48% 16559 60.52% 

Ccorca 178 8 4.49% 170 95.51% 

Poroy 444 95 21.40% 349 78.60% 

San Jerónimo 13139 4249 32.34% 8890 67.66% 

San Sebastián 28642 9479 33.09% 19163 66.91% 

Santiago 23991 7671 31.97% 16320 68.03% 

Saylla 1051 229 21.79% 822 78.21% 

Wanchaq 16812 10355 61.59% 6457 38.41% 

TOTAL 111618 42888 38.42% 68730 61.58% 

Fuente. Censo 2017 – INEI. 

En la Tabla 7, se observa que el total de viviendas que acceden a la televisión digital 

abierta es de 68730, el cual representa a la población que se utilizó para este estudio. 

En la Tabla 8, se distribuye por distritos, el total de viviendas que acceden a la televisión 

digital abierta por zona urbana y rural: 
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Tabla 8. Total de hogares por tipo de zona con conexión a la televisión por señal abierta 

Distrito TV Señal Abierta Zona Urbana Zona Rural 

Cusco 16559 16148 97.52% 411 2.48% 

Ccorca 170 0 0.00% 170 100.00% 

Poroy 349 0 0.00% 349 100.00% 

San Jerónimo 8890 8639 97.18% 251 2.82% 

San Sebastián 19163 18930 98.78% 233 1.22% 

Santiago 16320 16110 98.71% 210 1.29% 

Saylla 822 519 63.14% 303 36.86% 

Wanchaq 6457 6457 100.00% 0 0.00% 

TOTAL 68730 66803 97.20% 1927 2.80% 

Fuente. Censo 2017 – INEI. 

3.2.3. Muestra 

Para este estudio se consideró como muestra a las coordenadas geográficas de un punto 

en la superficie terrestre de la provincia del Cusco que representa al conjunto de hogares 

ubicados en una determinada zona. 

3.2.3.1. Determinación del Número de muestras 

Se utilizo la ecuación del tamaño de muestra con población finita cualitativa deducida 

de la siguiente manera: 

 
𝑛 =

𝑁 ∗ 𝑍𝛼2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞

𝑒2 ∗ (𝑁 − 1) + 𝑍𝛼2 ∗ 𝑝 ∗ 𝑞
 (8) 

Donde: 

n = Número de muestras. 

N = Población. 

Zα = Parámetro que depende del nivel de confianza. 

e = Margen de error. 

p = Probabilidad de éxito. 

q = Probabilidad de fracaso. 
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Para el estudio de cobertura, se determinó en la sección 3.2.2.1, la población que es de 

68730 viviendas que acceden a la televisión digital abierta. Se consideró un nivel de confianza 

del 90% cuyo coeficiente es de 1.65 y un margen de error del 5%. Como no se realizó antes un 

estudio de cobertura ISDB-T, las probabilidades de éxito y fracaso son del 50%. 

Reemplazando los valores en la fórmula: 

𝑛 =
68730 ∗ 1.652 ∗ 0.5 ∗ 0.5

0.052 ∗ (68730 − 1) + 1.652 ∗ 0.5 ∗ 0.5
= 273⁡ ≈ 300 

Sobre este valor hallado, se aumentó hasta 300 muestras para poder considerar a todas 

las comunidades campesinas dentro de la provincia del Cusco, Por lo tanto, en la Tabla 9, se 

distribuye por distritos el número de muestras por zonas: 

Tabla 9. Número de muestras por zona 

DISTRITOS Muestras Zona Urbana Zona Rural 

Cusco 70 62 8 

Ccorca 7 0 7 

Poroy 6 0 6 

San Jerónimo 35 26 9 

San Sebastián 80 64 16 

Santiago 65 58 7 

Saylla 7 4 3 

Wanchaq 30 30 0 

TOTAL 300 244 56 

Fuente. Elaboración Propia. 

3.2.3.2. Ubicación y Distribución de la Muestras 

Se utilizó la herramienta Google Earth para determinar la ubicación geográfica para 

cada muestra. Por lo tanto, en la Tabla 10, se distribuye por distritos las muestras con sus 

respetivas coordenadas geográficas y referencias para cada zona: 
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Tabla 10. Coordenadas geográficas y referencias de cada muestra 

MUESTRA 
COORDENADAS 

REFERENCIA 
LATITUD LONGITUD 

Distrito de Cusco -Zona Urbana: 

CU001  13°31'31.40"S 71°56'40.30''O Av. Brasil – Av. Panamá 

CU002  13°31'26.70"S  71°57'5.10"O Jirón Sacsayhuaman – Calle Pucapucara 

CU003  13°31'17.70"S  71°57'22.50"O Av. Víctor Raúl Haya de la Torre - UNSAAC 

CU004  13°31'17.90"S  71°57'52.00"O Av. Mariscal Gamarra – Av. La Cultura 

CU005  13°31'3.80"S  71°58'8.40"O Callejón Retiro - Recoleta 

CU006  13°30'58.3"S  71°58'5.00"O Mateo Pumacahua – Tupac Yupanqui 

CU007  13°31'5.50"S  71°57'42.60"O Av. Brasil – Av. Argentina 

CU008  13°31'10.10"S  71°57'21.50"O Av. Antisuyo – Los Andenes 

CU009  13°31'16.40"S  71°56'56.00"O Drigentes – Capilla San José Obrero 

CU010  13°31'1.90"S  71°57'5.50"O Calle los Cronistas – Av. Antisuyo 

CU011  13°30'57.30"S  71°57'32.70"O Av. Chinchaysuyo – Huaca de Pachacuteq 

CU012  13°30'51.00"S  71°58'0.90"O Av. Circunvalación – Balconcillo 

CU013  13°30'48.60"S  71°58'9.20"O Av. Teteccacca – Jardines del Inca 

CU014  13°30'39.70"S  71°57'51.00"O Balconcillo – Cervecería Artesanal de los Andes 

CU015  13°30'39.40"S  71°57'30.40"O A.h. Ayuda Mutua – Cervecería Edelman 

CU016  13°30'49.80"S  71°57'14.80"O Huayra Punco – El Calvario 

CU017  13°31'27.52"S  71°58'32.72"O Calle Centenario – Calle San Miguel 

CU018  13°31'21.15"S  71°58'56.09"O Monjaspata – Cascaparo 

CU019  13°31'13.84"S  71°59'13.21"O Calle Umanchata – Parque Umanchata 

CU020  13°31'6.28"S  71°59'1.89"O Nueva Baja – Calle Desamparados 

CU021  13°31'14.51"S  71°58'39.71"O Calle Carmen Quicllo – Calle San Andres 

CU022  13°31'3.27"S  71°58'48.77"O Heladeros – Plaza Regocijo 

CU023  13°30'50.01"S  71°59'2.78"O Calle Quillichapata – Meloc 

CU024  13°30'44.77"S  71°58'44.76"O Av. Don Bosco – Yacimiento Arqueológico Colcampata 

CU025  13°30'59.32"S  71°58'31.97"O Av. Ruinas – Av. Tullumayo 

CU026  13°31'0.93"S  71°58'20.64"O Recoleta – Pumapaccha 

CU027  13°30'41.19"S  71°58'25.12"O Av. Circunvalación – Restaurante Qosqolacta 

CU028  13°30'31.48"S  71°58'7.71"O Villa San Blas 

CU029  13°30'45.25"S  71°59'16.13"O Av. De la Raza – Calle Los Libertadores 

CU030  13°30'37.06"S  71°59'30.29"O Urb. Chinchero – Av. Humberto Vidal Hunda 

CU031  13°30'27.58"S  71°59'37.20"O A.h. Unión Callana – Mercado Tica Tica 
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CU032  13°30'23.96"S  71°59'51.33"O Av. 8 de junio – Cooperativa Miraflores Tica Tica 

CU033  13°30'11.78"S  72° 0'2.38"O Poblado de Tica Tica 1 – Arco Tica Tica 

CU034  13°30'12.95"S  72° 0'13.47"O Poblado de Tica Tica 2 – Arco Tica Tica 

CU035  13°30'4.03"S  72° 0'24.16"O Poblado de Tica Tica 3 – Arco Tica Tica 

CU036  13°30'15.66"S  72° 0'35.31"O Poblado de Tica Tica 4 – Arco Tica Tica 

CU037  13°30'11.37"S  72° 0'59.50"O Poblado de Tica Tica 5 – Grifo Pecsa 

CU038  13°30'27.15"S  72° 0'51.11"O Poblado de Picchu 1 – Detrás del Cerro Picchu 

CU039  13°30'42.64"S  72° 0'35.37"O Poblado de Picchu 2 – Detrás del Cerro Picchu 

CU040  13°30'35.44"S  72° 0'24.38"O Poblado de Picchu 3 – Detrás del Cerro Picchu 

CU041  13°30'30.72"S  72° 0'12.73"O Calle El Pedregal – Calle Pachacuteq – Picchu 

CU042  13°30'50.20"S  72° 0'14.50"O Poblado de Picchu 4 – Cerro Picchu 

CU043  13°30'37.69"S  72° 0'5.31"O Poblado de Picchu 5 – Cerro Picchu 

CU044  13°30'43.33"S  71°59'51.43"O Poblado de Picchu 6 – Cerro Picchu 

CU045  13°30'2.27"S  72° 1'20.92"O Poblado de Tica Tica 6 – Grifo Pecsa 

CU046  13°30'59.84"S  71°59'55.54"O Poblado de Picchu 7 – Cerro Picchu 

CU047  13°31'2.79"S  71°59'44.47"O Av. Antonio Lorena – Cerro Picchu  

CU048  13°30'55.95"S  71°59'38.99"O Poblado de Picchu 8 – Cerro Picchu 

CU049  13°30'52.59"S  71°59'29.25"O Av. Antonio Lorena – El Mirador 

CU050  13°30'55.93"S  71°59'20.43"O 09 de noviembre – Av. Vista Alegre 

CU051  13°31'6.41"S  71°59'24.42"O Calle Simón Bolivar – Calle José A. de Sucre 

CU052  13°31'16.44"S  71°59'23.17"O Av. Túpac Amaru – Cahuide 

CU053  13°31'27.64"S  71°59'29.80"O Av. Independencia – Calle Bolivar – Av. Antonio Lorena 

CU054  13°31'35.80"S  71°59'42.73"O Asoc. Villa el Sol – Alto Cusco 

CU055  13°31'46.83"S  71°59'53.48"O Poblado de Alto Cusco 1 – Asoc. Alto Cusco  

CU056  13°32'0.65"S  72° 0'6.21"O Poblado de Alto Cusco 2 – Alto Cusco 

CU057  13°31'41.91"S  72° 0'5.46"O Poblado de Alto Cusco 3 – Alto Cusco 

CU058  13°31'35.28"S  71°59'52.93"O Poblado de Alto Cusco 4 – Alto Cusco 

CU059  13°30'41.63"S  71°59'4.02"O Calle Saphy – Don Bosco 

CU060  13°31'21.22"S  71°59'43.99"O Av. Antonio Lorena – Los Pinos 

CU061  13°31'11.16"S  71°59'39.18"O Av. Antonio Lorena – Hotel Red Hill House 

CU062  13°31'14.54"S  71°59'31.36"O Los Jazmines – Los Pinos 

Distrito de Cusco -Zona Rural: 

CU063  13°29'49.41"S  71°59'8.75"O Comunidad Campesina Fortaleza 

CU064  13°28'32.58"S  71°59'36.10"O Comunidad Campesina Salkantay 

CU065  13°30'7.22"S  71°58'59.00"O Centro Poblado Fortaleza Sacsayhuaman 
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CU066  13°30'24.49"S  71°58'35.59"O Centro Poblado Mollococha 

CU067  13°29'20.90"S  71°57'51.35"O Comunidad Campesina Huayllarcocha 

CU068  13°29'22.70"S  71°56'44.36"O Comunidad Campesina Yuncaypata 

CU069  13°27'49.45"S  71°56'9.58"O Comunidad Campesina Seqqueraccay 

CU070  13°28'6.45"S  71°56'24.64"O Comunidad Campesina Qorimarca 

Distrito de Ccorca -Zona Rural: 

CC001  13°35'4.90"S  72° 3'34.14"O Pueblo de Ccorca 

CC002  13°34'58.74"S  72° 4'17.52"O Comunidad Campesina Ccorca Ayllu 

CC003  13°34'4.91"S  72° 4'5.14"O Comunidad Campesina Huayllay 

CC004  13°32'42.07"S  72° 4'41.93"O Comunidad Campesina Cusibamba 

CC005  13°36'13.54"S  72° 4'2.67"O Comunidad Campesina Corimarca 

CC006  13°36'22.34"S  72° 2'40.99"O Comunidad Campesina San Isidro de Ccarhuis 

CC007  13°34'43.05"S  72° 1'16.63"O Comunidad Campesina Tamborpuquio 

Distrito de Poroy -Zona Rural: 

PR001  13°29'44.99"S  72° 2'27.69"O Pueblo de Poroy – Municipalidad Distrital de Poroy 

PR002  13°29'24.45"S  72° 2'31.97"O Comunidad Campesina Huampar 

PR003  13°29'34.34"S  72° 2'53.19"O Pueblo de Poroy – Quinta Campestre Rumalis 

PR004  13°28'45.41"S  72° 1'31.32"O Comunidad Campesina Cruz Verde 

PR005  13°29'42.20"S  72° 2'41.64"O Pueblo de Poroy – Estadio Distrital de Poroy 

PR006  13°29'0.17"S  72° 1'20.28"O Comunidad Campesina Sencca 

Distrito de San Jerónimo -Zona Urbana: 

SJ001  13°31'35.69"S  71°53'45.88"O Calle 6 – Larapa 

SJ002  13°31'53.57"S  71°54'2.97"O Av. 8 San Agustin – Larapa 

SJ003  13°32'10.94"S  71°54'15.98"O Av. 2 – Universidad Andina del Cusco 

SJ004  13°32'21.23"S  71°54'2.25"O Santa Mónica – Av. la Cultura  

SJ005  13°32'33.03"S  71°53'45.09"O Ricardo Palma – Cesar Vallejo 

SJ006  13°32'33.68"S  71°53'22.94"O Prolongación Ramon Castilla – Abancay 

SJ007  13°32'49.19"S  71°53'12.51"O Av. La Cultura – Agustín Gamarra 

SJ008  13°32'36.10"S  71°53'2.51"O 24 de junio – Suarez 

SJ009  13°32'54.86"S  71°52'52.80"O Av. La Cultura – Romeritos 

SJ010  13°32'50.93"S  71°52'29.91"O Calle Coronel la Torre – Comisaria de Carreteras 

SJ011  13°33'8.32"S  71°52'1.67"O Ccollana – Av. La Cultura 

SJ012  13°33'5.20"S  71°51'19.64"O Poblado de Ccollana 1 – C.P Ccollana 

SJ013  13°32'57.55"S  71°51'44.68"O Poblado de Ccollana 2 – C.P Ccollana 

SJ014  13°32'40.75"S  71°52'0.59"O Poblado de Ccollana 3 – C.P Ccollana 
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SJ015  13°32'22.57"S  71°52'47.02"O Av. Almudena – Huayllapampa 

SJ016  13°32'10.10"S  71°53'7.31"O Av. Almudena – Carretera para Huaccoto 

SJ017  13°32'59.07"S  71°54'21.95"O Av. Huanacaure – Parque Vallecito  

SJ018  13°32'49.07"S  71°54'28.82"O Calle Girasoles – Subestación Electrica Rep Perú 

SJ019  13°32'42.09"S  71°54'15.98"O Susucalle – Vía de Evitamiento 

SJ020  13°32'48.34"S  71°53'59.02"O Av. Primavera – Susucalle 

SJ021  13°32'54.26"S  71°53'47.71"O Av. 4 de octubre – Susucalle 

SJ022  13°33'12.71"S  71°53'49.24"O Ladrillos el Mirador – Susucalle 

SJ023  13°33'1.40"S  71°53'30.08"O Petroperu – Vía de Evitamiento 

SJ024  13°33'8.38"S  71°53'13.63"O Av. Pachaqutec – Vía de Evitamiento 

SJ025  13°33'13.85"S  71°52'56.97"O Auxiliar Vía de Evitamiento - Chimpahuaylla  

SJ026  13°33'13.51"S  71°52'38.27"O Puente Chimpahuaylla – Vía de Evitamiento 

Distrito de San Jerónimo -Zona Rural: 

SJ027  13°32'14.63"S  71°52'13.40"O Cancha deportiva Huayllapampa 

SJ028  13°32'19.47"S  71°52'32.91"O Poblado de Huayllapampa 

SJ029  13°30'43.44"S  71°50'59.35"O Centro Poblado Huaccoto 

SJ030  13°33'32.14"S  71°54'51.32"O Comunidad Campesina Pillao Matao 

SJ031  13°33'39.09"S  71°52'46.21"O Comunidad Campesina Kayrapampa 1 

SJ032  13°34'9.86"S  71°52'49.55"O Comunidad Campesina Kayrapampa 2 

SJ033  13°35'14.41"S  71°53'9.91"O Comunidad Campesina Suncco 

SJ034  13°36'7.75"S  71°51'35.37"O Comunidad Campesina Conchacalla 

SJ035  13°36'39.41"S  71°51'0.14"O Comunidad Campesina Ccachupata 

Distrito de San Sebastián - Zona Urbana: 

SS001  13°31'23.87"S  71°56'35.91"O Av. Manantiales – Calle Hatum Plaza 

SS002  13°31'29.19"S  71°56'24.42"O Calle Iquique -Villa Los Rosales 

SS003  13°31'40.72"S  71°56'24.30"O Av. La Cultura – Jirón Tarapaca 

SS004  13°31'53.70"S  71°56'13.90"O Calle Mariscal Castilla – Garcilaso 

SS005  13°31'33.93"S  71°56'12.08"O Calle Bolivar – Calle José Olaya 

SS006  13°31'21.18"S  71°56'9.73"O Apv. Sansebastián – Asoc Alto San Sebastián 

SS007  13°31'27.65"S  71°56'1.06"O Intiraymi – Asoc Pachacutec  

SS008  13°31'40.74"S  71°56'4.95"O Calle Flor de la Cantuta – Calle Unión 

SS009  13°31'54.87"S  71°56'3.14"O Av. Garcilaso – Calle Trujillo 

SS010  13°31'52.96"S  71°55'52.06"O Calle Arco Iris – Av. Cusco 

SS011  13°31'40.70"S  71°55'49.38"O Camino Real – Av. La Cultura 

SS012  13°31'28.69"S  71°55'47.38"O Poblado de Checarayocpampa 1 
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SS013  13°31'48.47"S  71°55'39.60"O Asoc. Sumac Soncco – Av. La Cultura 

SS014  13°31'45.18"S  71°55'29.26"O Calle los Andenes – Asoc. Sumac Soncco 

SS015  13°31'52.23"S  71°55'19.47"O José Carlos Mariátegui – Triunfo 

SS016  13°31'42.46"S  71°55'2.91"O Néstor Valenzuela – Los Salvadores 

SS017  13°31'37.65"S  71°55'17.33"O Poblado en Ununchis 

SS018  13°31'31.77"S  71°55'29.86"O Poblado de Checarayocpampa 2 

SS019  13°31'15.86"S  71°55'39.52"O Poblado de Checarayocpampa 3 

SS020  13°31'10.40"S  71°55'52.98"O Poblado de Alto San Sebastián 1 

SS021  13°30'57.65"S  71°55'53.12"O Poblado de Alto San Sebastián 2 

SS022  13°30'56.20"S  71°55'32.36"O Los Próceres – Alto San Sebastián 

SS023  13°31'19.43"S  71°55'21.65"O Poblado de Checarayocpampa 4 

SS024  13°31'6.78"S  71°55'10.02"O Poblado de Alto Qosqo 1 

SS025  13°31'29.04"S  71°55'6.37"O Poblado de Alto Qosqo 2  

SS026  13°31'15.55"S  71°54'55.29"O Poblado de Alto Qosqo 3 

SS027  13°31'31.60"S  71°54'48.11"O Poblado de Alto Qosqo 4 

SS028  13°32'0.19"S  71°55'5.55"O Av. Alemania Federal – Francia 

SS029  13°31'51.84"S  71°54'45.46"O Urb. Coviduc – Sol de Oro 

SS030  13°32'26.01"S  71°56'9.23"O Jr. Chimu – Suryhyalla 

SS031  13°32'28.80"S  71°55'46.94"O Calle México – Suryhualla 

SS032  13°32'25.57"S  71°55'27.15"O Calle La Amistad – Urb. Las Joyas 

SS033  13°32'18.07"S  71°54'51.98"O Campo Zonal III – Urb. Tupac Amaru 

SS034  13°32'23.35"S  71°54'39.82"O Calle Tupac Katari – Urb. Tupac Amaru 

SS035  13°32'6.90"S  71°54'44.77"O Calle Tomas Katari – Vía Expresa 

SS036  13°32'11.52"S  71°54'27.34"O Mariano Tupac Amaru – Av. La Cultura 

SS037  13°31'30.10"S  71°54'2.04"O Calle de Orquideas - Urb. Santa María 

SS038  13°31'54.62"S  71°54'23.83"O Calle Kiswar – Urb. La Planicie 

SS039  13°31'31.65"S  71°54'24.31"O Colegio Monteverde – Urb. Santa María 

SS040  13°31'59.30"S  71°54'35.59"O Calle Esmeralda – Av. Las Flores – Enaco 

SS041  13°31'5.57"S  71°54'28.50"O Av. Las Flores – Ticapata 

SS042  13°32'36.76"S  71°57'16.28"O Calle Huáscar – Wimpillay 

SS043  13°32'41.54"S  71°56'5.22"O Poblado de Surihuaylla Alta 1  

SS044  13°32'48.52"S  71°55'46.52"O Poblado de Surihuaylla Alta 2 

SS045  13°32'39.91"S  71°55'36.84"O Poblado de Surihuaylla Alta 3 

SS046  13°32'49.31"S  71°55'28.34"O Poblado de Surihuaylla Alta 4 

SS047  13°32'38.97"S  71°54'47.81"O Calle Luis Nieto Miranda – Urb. Uvima 5 
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SS048  13°32'31.26"S  71°55'17.61"O Auxiliar Vía de Evitamiento – Uvima 2 

SS049  13°32'48.76"S  71°55'14.64"O Av. Karamascara – Uvima 7 

SS050  13°32'30.69"S  71°55'1.92"O Auxiliar Vía de Evitamiento – Uvima 5 

SS051  13°32'47.31"S  71°55'0.74"O Poblado en Uvima Etapa 5 – 1 

SS052  13°32'41.88"S  71°54'36.13"O Calle Pedro Mendigure – Uvima 5 

SS053  13°32'30.33"S  71°54'27.41"O Auxiliar Vía de Evitamiento – Mariano Tupac Amaru 

SS054  13°32'56.11"S  71°54'46.79"O Poblado en Uvima Etapa 5 – 2 

SS055  13°33'27.43"S  71°55'4.86"O Poblado detrás de Uvima Etapa 5 

SS056  13°33'9.51"S  71°57'13.52"O Poblado en Wimpillay 1 

SS057  13°32'48.47"S  71°57'14.27"O Poblado en Wimpillay 2 – Muyu Urqu 

SS058  13°32'24.81"S  71°57'10.10"O Av. Luis V Santoni – Wimpillay 

SS059  13°32'29.31"S  71°56'55.34"O Calle Tankarpata – Niño Manuelito 

SS060  13°32'46.26"S  71°56'52.71"O Urb. Qosqo Runas 

SS061  13°32'31.74"S  71°56'44.00"O Urb. Los Laureles 

SS062  13°32'35.04"S  71°56'24.64"O Vía de Evitamiento – Parque Agua Buena 

SS063  13°32'42.06"S  71°56'35.45"O Urb. Qosqo Runas – Qotakalli 1 

SS064  13°32'56.67"S  71°56'36.75"O Urb. Qosqo Runas – Camino al Colegio la Salle 

Distrito de San Sebastián - Zona Rural: 

SS065  13°30'14.09"S  71°55'21.79"O Comunidad Campesina Pumamarca 

SS066  13°28'57.18"S  71°55'17.00"O Comunidad Campesina Ccorao – Entrada 

SS067  13°28'39.30"S  71°55'27.56"O Comunidad Campesina Ccorao – Salida 

SS068  13°33'2.58"S  71°54'58.87"O Poblado en el cerro de Uvima Etapa 5 

SS069  13°33'20.77"S  71°55'18.77"O Poblado en el cerro de Uvima Etapa 5 

SS070  13°33'37.18"S  71°55'23.17"O Poblado detrás del cerro de Uvima Etapa 5 

SS071  13°33'18.45"S  71°56'34.17"O Poblado en el nuevo Colegio La Salle 1 

SS072  13°33'13.75"S  71°56'18.80"O Poblado en el nuevo Colegio La Salle 2  

SS073  13°33'43.83"S  71°56'44.11"O Comunidad Campesina Huillkarpay 1 

SS074  13°34'3.52"S  71°56'19.82"O Comunidad Campesina Huillkarpay 2 

SS075  13°34'6.03"S  71°56'2.15"O Comunidad Campesina Quesallay 

SS076  13°35'19.36"S  71°55'37.49"O Comunidad Campesina Punacancha  

SS077  13°35'12.70"S  71°54'40.09"O Comunidad Campesina Kircas 

SS078  13°34'33.52"S  71°54'36.76"O Comunidad Campesina Kircas Chico 

SS079  13°33'0.12"S  71°57'34.04"O Asoc. Raurau – Muyu Urqu 

Distrito de Santiago - Zona Urbana: 

ST001  13°31'44.75"S  71°58'20.28"O Sucre – Av. Cnel. Paz Soldán – Huancaro 
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ST002  13°31'41.14"S  71°58'33.71"O Parque el Bosque – Calle El Rosal 

ST003  13°31'34.92"S  71°58'51.92"O Plazoleta Belén – Av. Clorinda Matto de Turner 

ST004  13°31'34.62"S  71°59'2.18"O Av. Tambopata – Plazoleta de Santiago 

ST005  13°31'32.38"S  71°59'17.33"O Av. Antonio Lorena – Calle Francisco Pizarro 

ST006  13°31'42.60"S  71°59'20.88"O Av. Antonio Lorena – Calle Marcona 

ST007  13°31'45.10"S  71°59'34.96"O Calle 1 de diciembre – Calle La Pradera 

ST008  13°31'56.01"S  71°59'40.57"O Asoc. Virgen de Concepción – Jaquira 

ST009  13°32'8.30"S  71°59'38.37"O Asoc. San Pedro - Jaquira 

ST010  13°32'14.85"S  71°59'29.44"O Asoc. Los Jardines - Jaquira 

ST011  13°31'54.32"S  71°59'22.23"O Calle Juan V. Alvarado – Jaquira 

ST012  13°31'57.33"S  71°59'9.99"O Av. Pedro Ruiz Caro – Pje. José Balta 

ST013  13°31'46.83"S  71°59'7.49"O Av. Micaela Bastidas – Calle Emiliano Huamantica 

ST014  13°31'47.86"S  71°58'54.75"O Calle Ramón Castilla – Jirón 1 de mayo 

ST015  13°31'46.98"S  71°58'46.05"O Prolongación Grau – Av. Carlos Ugarte 

ST016  13°31'50.61"S  71°58'13.26"O Calle Simón Bolívar – Calle 2 de mayo 

ST017  13°31'59.23"S  71°58'14.37"O Calle Ramón Castilla – Av. Industrial 

ST018  13°32'0.01"S  71°58'27.55"O Calle Bellavista – Av. Industrial 

ST019  13°32'0.52"S  71°58'38.57"O Av. Agustín Gamarra – Hospital Antonio Lorena 

ST020  13°32'1.08"S  71°58'53.43"O Av. Perú – Av. Agustin Gamarra 

ST021  13°32'9.58"S  71°59'1.66"O Av. Libertadores – Pje. Santiago 

ST022  13°32'9.90"S  71°59'13.47"O Av. 31 de enero – Pje. Santiago 

ST023  13°32'27.35"S  71°59'15.03"O Av. 31 de enero – Parque la Estrella 

ST024  13°32'3.66"S  71°59'6.16"O Av. Agustín Gamarra – Colegio Cecilia Tupac Amaru 

ST025  13°32'36.97"S  71°59'13.85"O Colegio Luis Vallejo Santoni – Huancaro 

ST026  13°32'42.68"S  71°59'9.99"O Av. José Luis de Orbegozo – Cementerio Huancaro 

ST027  13°32'33.85"S  71°59'2.97"O Av. José Luis de Orbegozo – Calle Apurimac 

ST028  13°32'21.85"S  71°59'3.76"O Calle Domingo Guevara – Calle Quillabamba 

ST029  13°32'16.15"S  71°58'53.23"O Condominio Villa Huancaro – Prolongación Grau 

ST030  13°32'9.43"S  71°58'49.29"O Prolongación Grau - Av. José Luis de Orbegozo 

ST031  13°32'17.70"S  71°58'48.15"O Av. Barrio de Dios – Mercado Huancaro 

ST032  13°32'29.16"S  71°58'52.80"O Av. Barrio de Dios – Puente Iscayrumichayoc 

ST033  13°32'39.00"S  71°58'42.77"O Av. México – Asoc. Las Américas 

ST034  13°32'39.70"S  71°58'53.01"O Calle Walkantaki – Puente Capulichayoc 

ST035  13°32'43.51"S  71°59'1.13"O Calle Nihuapampa – Tinoc 

ST036  13°32'53.72"S  71°59'9.72"O C.P. Nihuapampa Ccachona – Tinoc 
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ST037  13°33'6.51"S  71°59'13.75"O C.P. Nihuapampa Ccachona – Carretera a Paruro 

ST038  13°31'52.26"S  71°58'30.18"O Av. Carlos Ugarte – Av. Agustin Gamarra 

ST039  13°33'14.09"S  71°59'26.13"O Sector Huattampampa – Carretera a Paruro 

ST040  13°31'56.48"S  71°59'0.76"O Av. Agustin Gamarra – Centro de Salud Zarzuela alta 

ST041  13°32'15.20"S  71°57'44.95"O Av. La Unión – Av. Urubamba 

ST042  13°32'9.29"S  71°58'33.36"O Calle Arahuay – Calle F 

ST043  13°32'18.84"S  71°58'24.90"O Calle Sacsayhuaman – Calle B 

ST044  13°32'20.87"S  71°58'16.64"O Primero de Enero – Calle E 

ST045  13°32'10.18"S  71°58'20.16"O Bajada de la Calle B – Primero de Enero 

ST046  13°32'14.28"S  71°58'13.36"O Primero de Enero – Capilla Virgen del Carmen 

ST047  13°32'16.72"S  71°58'6.96"O Poblado en la ruta a Pachacuteq 

ST048  13°32'4.91"S  71°58'7.53"O Av. La Unión – Ruta a Pachacuteq 

ST049  13°32'10.90"S  71°57'57.94"O Av. La Unión – Calle Acomayo 

ST050  13°32'20.54"S  71°57'50.66"O Av. Urubamba – Viva el Perú 1 

ST051  13°32'30.45"S  71°57'54.57"O Av. Urubamba – Viva el Perú 2 

ST052  13°32'31.36"S  71°57'47.78"O Calle 1ro de mayo – Viva el Perú 1 

ST053  13°32'35.39"S  71°57'38.85"O Calle 1ro de mayo – Viva el Perú 2 

ST054  13°32'22.18"S  71°57'36.57"O Colegio Viva el Perú – Calle Viva el Perú 

ST055  13°32'21.23"S  71°57'21.26"O Calle coronel Francisco Bolognesi – Luis V Santoni 

ST056  13°32'26.62"S  71°57'28.19"O Av. Sinchi Roca – Calle Mariano Melgar 

ST057  13°32'39.57"S  71°57'30.39"O Poblado cerca del pico Muyu Urqu 

ST058  13°31'26.47"S  71°59'7.37"O Calle Saucipata – Av. Malampata Ccochirihuaylla 

Distrito de Santiago - Zona Rural: 

ST059  13°32'23.98"S  71°59'40.24"O Poblado detrás de la Asoc. San Pedro 1 

ST060  13°32'26.24"S  71°59'33.37"O Poblado detrás de la Asoc. San Pedro 2 

ST061  13°34'42.71"S  71°59'38.06"O Comunidad Campesina Ancaschaca 

ST062  13°35'38.13"S  71°58'29.59"O Centro Poblado Occopata 

ST063  13°32'54.36"S  71°58'47.95"O Centro Poblado Chocco 1 

ST064  13°33'34.45"S  71°58'40.54"O Centro Poblado Chocco 2 

ST065  13°35'12.36"S  71°56'57.40"O Comunidad Campesina Ccoyllorpuquio 

Distrito de Saylla - Zona Urbana: 

SA001  13°33'11.86"S  71°51'31.36"O Poblado en Angostura – Estadio de Angostura 

SA002  13°34'5.76"S  71°49'57.79"O Poblado en la entrada de Saylla 

SA003  13°34'10.06"S  71°49'34.99"O Municipalidad Distrital de Saylla 

SA004  13°34'23.39"S  71°49'26.86"O Estadio de Saylla 
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Distrito de Saylla - Zona Rural: 

SA005  13°33'42.52"S  71°50'25.93"O Comunidad Campesina de Ccatca 

SA006  13°33'49.95"S  71°49'54.27"O Comunidad Campesina de Condebamba 

SA007  13°33'56.79"S  71°49'23.23"O Comunidad Campesina de Condebambilla 

Distrito de Wanchaq - Zona Urbana: 

WC001  13°31'15.46"S  71°58'19.36"O Av. Huáscar – Colegio Galileo 

WC002  13°31'26.22"S  71°58'8.34"O Av. Manco Capac – Av. Tacna 

WC003  13°31'29.46"S  71°57'53.58"O Av. Huayrurpopata – Estadio Garcilaso de la Vega 

WC004  13°31'42.98"S  71°57'53.62"O Jr. Cusco – Calle Piura 

WC005  13°31'41.52"S  71°58'9.39"O Av. Confraternidad – Calle Primavera 

WC006  13°31'59.77"S  71°57'57.89"O Av. Jorge Chávez – Calle San Martin 

WC007  13°31'52.77"S  71°57'42.03"O Av. Las Gardenias – Parque Las Palmeras 

WC008  13°31'57.18"S  71°57'28.30"O Av. 28 de Julio – Calle Juventud 

WC009  13°32'4.68"S  71°57'43.26"O Av. Costanera – Calle Indoamérica 

WC010  13°32'8.39"S  71°57'25.61"O Av. Costanera – Calle Vilcanota 

WC011  13°32'14.50"S  71°57'7.05"O Av. Velasco Astete – Calle Alfonso Ugarte 

WC012  13°32'19.04"S  71°56'48.67"O Av. Velasco Astete – Calle Rodríguez Ballón 

WC013  13°32'23.64"S  71°56'35.04"O Av. Velasco Astete – Aeropuerto Velasco Astete  

WC014  13°32'19.11"S  71°56'20.37"O Av. Queuña – Calle Amancaes 

WC015  13°32'8.43"S  71°55'20.34"O Vía Expresa – Calle Los Robles 

WC016  13°32'6.41"S  71°55'34.63"O Vía Expresa – Jirón Las Magnolias 

WC017  13°32'5.45"S  71°55'52.41"O Vía Expresa – Calle Pacífico 

WC018  13°32'4.96"S  71°56'9.74"O Vía Expresa – Calle República de Perú 

WC019  13°31'59.85"S  71°56'25.50"O Vía Expresa – Calle Republica de Paraguay 

WC020  13°31'58.49"S  71°56'41.18"O Av. Las Américas – Calle Republica de Ecuador 

WC021  13°31'57.14"S  71°56'58.09"O Vía Expresa – Calle Republica de Colombia 

WC022  13°31'53.21"S  71°57'15.53"O Av. Libertad – Av. Sayila 

WC023  13°31'42.43"S  71°57'26.93"O Jirón Libertad – Jirón el Honor 

WC024  13°31'36.68"S  71°57'40.74"O  Jirón Libertad – Calle Atlántidas 

WC025  13°31'26.36"S  71°57'40.54"O Av. Micaela Bastidas – SENATI 

WC026  13°31'32.64"S  71°57'28.01"O Av. Micaela Bastidas – Coliseo Cerrado Casa de la Juventud 

WC027  13°31'38.30"S  71°57'11.84"O Av. Diagonal Angamos – IPD 

WC028  13°31'40.88"S  71°56'57.97"O Calle Cedros – Calle Roberto Acosta 

WC029  13°31'44.45"S  71°56'43.85"O Parque Cerveceros – Av. Cerveceros 

WC030  13°31'43.79"S  71°56'32.59"O Parque Urb. Santa Úrsula – Prolongación Tupac Amaru 

Fuente. Elaboración Propia. 



 

54 
 

3.3. Instrumentación Electrónica 

3.3.1. Analizador de Espectros 

El analizador de espectros es un equipo de medición electrónica que permite ver y analizar 

mediante un interfaz el comportamiento de una señal eléctrica, acústica u óptica en el dominio 

de la frecuencia. Para este estudio se utilizó el analizador de espectros Tektronix RSA306B 

cuyas características son: 

- Rango de frecuencia: 9KHz – 6.2GHz. 

- Rango de medición: +20 dBm a -160 dBm. 

- Interfaz mediante conexión USB 3.0 a la PC. 

- Software de Interfaz y Configuración: Tektronix SignalVu-PC. 

- Conexión para la Antena Tipo N – Hembra. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Analizador de espectros Tektronik RSA306B 
Fuente. Elaboración Propia. 
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3.3.1.1. Configuración del Software 

Para realizar las mediciones se utilizó el detector CISPR (Quasi-peak detector) que es 

usada normalmente para medir la intensidad de señal recibida, y se utilizó la función RMS para 

indicar el valor medio entre los valores positivos y negativos, también para reducir la presencia 

de interferencia en la señal recibida. Por lo tanto, el ruido oscila entre los -84 dBm a -78 dBm. 

El ancho de banda o span es de 60 MHz y por último se habilitó la barra del navegador de 

canales con sus frecuencias respectivas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Interfaz configurado para el estudio de cobertura 
Fuente. Elaboración Propia. 

3.3.2. Antena Receptora 

La antena receptora es un dispositivo diseñado para recibir ondas electromagnéticas desde 

el espacio libre y transformarlas en energía eléctrica. Para este estudio se utilizó la antena 

digital Greentek UVR-AV304N, cuyas características son: 

▪ Rango de frecuencia VHF: 47 MHz – 230 MHz 

▪ Rango de frecuencia UHF: 470 MHz – 862 MHz 

▪ Ganancia: 4 – 5 dBi 

▪ Impedancia: 75Ω 



 

56 
 

▪ Conexión tipo Coaxial 

Adicionalmente se requirió de un adaptador coaxial a tipo N macho para la conexión entre 

el analizador de espectros y la antena receptora. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27. Antena TV digital Greentek UVR-AV304N 
Fuente. Elaboración Propia. 

3.3.2.1. Niveles de Recepción 

Según el informe anual de evaluación del proceso de implementación de la Televisión 

Digital Terrestre (TDT) en el Perú por la MTC, la recepción de la señal debe ser entre -77dBm 

a -20 dBm (Intensidad de campo mínima de 51 dBµV/m) [22]. Dentro de este rango, en la 

Tabla 11 se muestran los niveles de recepción: 

Tabla 11. Niveles de cobertura de la señal ISDB-T 

Potencia Rx 
Nivel de Cobertura 

dBm dBµV 

<-20 dBm, -61 dBm> <88 dBµV, 47 dBµV> Óptima 

<-62 dBm, -70 dBm> <46 dBµV, 38 dBµV> Regular 

<-71 dBm, -77 dBm> <37 dBµV, 31 dBµV> Mínima 

Menor o igual a -78 dBm Menor o igual a 30 dBµV Baja 
Fuente. Informe TDT 2011 – MTC. 
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Para este estudio, la cobertura mínima <-71 dBm, -77 dBm> es vulnerable a las 

interferencias en la calidad de imagen, debido a que el ruido oscila en un promedio de -81dBm 

y la SNR dentro de este rango seria entre los 4dB a 10dB, lo cual indica vulnerabilidad a 

interferencias [23], además que en la provincia del Cusco suele haber clima lluvioso y la 

recepción se pierde en este tipo de climas. 

Por lo tanto, la señal tiene el siguiente comportamiento en el analizador de espectros 

para cada rango: 

▪ Nivel de cobertura óptima: <-20 dBm, -61 dBm> 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28. Nivel de cobertura buena de -56.33 dBm en 497 MHz 
Fuente. Elaboración Propia. 
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▪ Nivel de cobertura regular: <-62 dBm, -70 dBm> 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29. Nivel de cobertura Regular de -64.28 dBm en 485 MHz 
Fuente. Elaboración Propia. 

▪ Nivel de cobertura mínima: <-71 dBm, -77 dBm> 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Nivel de cobertura Mínima de -72.25 dBm en 605 MHz 
Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

 

 



 

59 
 

▪ Nivel de cobertura baja: Menor o igual a -78 dBm 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Nivel de cobertura Baja de -83.10 dBm en 581 MHz 
Fuente. Elaboración Propia. 

3.3.2.2. Calidad de Imagen 

De acuerdo a la Tabla 12, la calidad de imagen para cada rango es la siguiente: 

▪ Nivel de cobertura óptima: <-20 dBm, -61 dBm> 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 32. Calidad de Imagen - Óptima 
Fuente. Estudio de Cobertura ISDB-T en la ciudad de Trujillo, UPAO. 
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▪ Nivel de cobertura regular: <-62 dBm, -70 dBm> 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 33. Calidad de Imagen – Regular 
Fuente. Estudio de Cobertura ISDB-T en la ciudad de Trujillo, UPAO. 

▪ Nivel de cobertura mínima: <-71 dBm, -77 dBm> 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Calidad de Imagen – Deficiente 
Fuente. Estudio de Cobertura ISDB-T en la ciudad de Trujillo, UPAO. 
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▪ Nivel de cobertura baja: Menor o igual a -78 dBm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 35. Calidad de Imagen – Inexistente 
Fuente. Estudio de Cobertura ISDB-T en la ciudad de Trujillo, UPAO. 
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3.4. Recolección de Datos de la Intensidad de Señal Recibida 

3.4.1. Distrito de Cusco 

Tabla 12. Intensidad de señal recibida (dBm) en el distrito de Cusco 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

ZONA URBANA 

CU001 -74.01 -71.95 -75.12 -71.76 -75.06 -70.88 -72.10 -74.54 -71.04 -72.94 

CU002 -65.51 -66.91 -74.91 -65.37 -68.88 -73.67 -67.55 -62.04 -64.54 -67.71 

CU003 -68.17 -67.79 -72.67 -70.71 -65.15 -66.19 -62.43 -64.61 -63.34 -66.78 

CU004 -57.66 -50.23 -58.42 -49.17 -52.23 -50.32 -49.23 -47.49 -44.04 -50.98 

CU005 -61.74 -70.15 -70.73 -67.58 -70.43 -53.72 -64.31 -65.57 -63.80 -65.34 

CU006 -63.11 -64.38 -69.46 -67.65 -66.50 -63.55 -62.76 -59.48 -63.97 -64.54 

CU007 -62.26 -72.45 -74.22 -61.22 -65.33 -68.31 -63.77 -69.43 -60.75 -66.42 

CU008 -59.21 -71.33 -73.97 -67.65 -71.64 -58.78 -63.02 -67.46 -57.21 -65.59 

CU009 -68.26 -64.13 -70.74 -64.15 -65.62 -67.60 -70.20 -64.36 -66.15 -66.80 

CU010 -64.13 -60.37 -66.66 -55.83 -67.20 -55.52 -65.38 -52.72 -54.70 -60.28 

CU011 -82.14 -81.28 -82.63 -81.04 -82.63 -82.77 -83.29 -82.49 -81.28 -82.17 

CU012 -69.57 -68.66 -71.97 -71.83 -69.93 -72.31 -67.97 -71.14 -64.69 -69.79 

CU013 -66.58 -63.94 -72.65 -60.45 -65.13 -68.94 -63.06 -60.50 -61.08 -64.70 

CU014 -70.40 -66.52 -73.71 -73.23 -72.37 -72.63 -71.41 -69.48 -66.64 -70.71 

CU015 -81.76 -83.85 -83.63 -80.63 -82.14 -82.09 -80.93 -79.61 -82.14 -81.86 

CU016 -82.39 -83.09 -81.51 -82.31 -82.50 -83.52 -82.01 -82.85 -81.96 -82.46 

CU017 -57.98 -60.85 -71.80 -58.68 -71.15 -68.99 -56.00 -65.89 -70.51 -64.65 

CU018 -68.14 -61.76 -69.60 -57.65 -65.42 -69.65 -51.50 -73.37 -70.21 -65.26 

CU019 -63.61 -67.00 -74.38 -65.41 -72.96 -73.42 -64.63 -68.89 -65.82 -68.46 

CU020 -70.00 -70.10 -75.90 -67.65 -75.31 -75.25 -73.71 -74.84 -74.57 -73.04 

CU021 -71.41 -66.10 -74.62 -65.16 -68.55 -67.14 -68.47 -72.13 -74.18 -69.75 

CU022 -72.82 -67.18 -72.41 -74.62 -75.59 -74.64 -68.68 -74.17 -71.84 -72.44 

CU023 -62.70 -60.28 -72.48 -63.57 -71.32 -72.71 -67.05 -72.35 -73.49 -68.44 

CU024 -65.89 -66.77 -74.33 -61.23 -71.48 -65.25 -67.34 -67.22 -71.08 -67.84 

CU025 -68.36 -62.45 -70.59 -64.17 -76.25 -72.43 -63.51 -75.37 -74.06 -69.69 

CU026 -70.95 -67.74 -71.36 -68.98 -70.07 -65.99 -70.03 -71.18 -69.22 -69.50 

CU027 -62.08 -63.42 -67.43 -68.70 -69.76 -62.30 -63.35 -53.88 -63.58 -63.83 

CU028 -70.57 -64.31 -71.56 -73.60 -72.35 -70.99 -73.66 -65.36 -69.72 -70.24 

CU029 -62.89 -58.95 -71.81 -64.94 -71.64 -67.10 -67.63 -65.54 -64.42 -66.10 

CU030 -63.86 -71.95 -68.97 -69.62 -66.56 -68.35 -68.61 -64.09 -59.05 -66.78 

CU031 -82.46 -79.97 -81.30 -81.98 -78.92 -81.78 -79.50 -80.45 -83.27 -81.07 
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CU032 -81.05 -79.06 -81.65 -82.65 -79.97 -80.94 -79.47 -81.96 -82.18 -80.99 

CU033 -74.52 -69.70 -51.06 -68.79 -58.93 -73.94 -63.80 -74.09 -64.80 -66.63 

CU034 -75.71 -59.16 -45.66 -66.95 -58.45 -70.87 -63.25 -73.86 -69.32 -64.80 

CU035 -82.59 -82.09 -83.10 -81.60 -82.99 -82.88 -82.04 -81.61 -83.26 -82.46 

CU036 -75.96 -74.94 -65.49 -75.71 -73.16 -76.73 -74.00 -73.97 -74.88 -73.87 

CU037 -80.62 -81.52 -80.98 -84.65 -82.33 -82.36 -82.46 -82.53 -82.62 -82.23 

CU038 -82.79 -80.95 -81.66 -81.74 -81.92 -81.65 -83.59 -84.19 -82.74 -82.36 

CU039 -82.99 -82.68 -83.28 -82.67 -82.18 -82.89 -81.22 -83.59 -82.82 -82.70 

CU040 -83.86 -82.68 -78.46 -82.28 -82.11 -83.18 -83.65 -82.05 -81.83 -82.23 

CU041 -82.82 -83.19 -79.52 -83.07 -80.92 -83.97 -83.10 -83.71 -82.80 -82.57 

CU042 -82.68 -82.18 -82.21 -81.72 -83.41 -84.34 -82.97 -83.08 -82.10 -82.74 

CU043 -81.47 -79.40 -81.77 -82.79 -82.78 -84.71 -82.34 -80.50 -81.71 -81.94 

CU044 -53.34 -38.41 -48.20 -41.92 -56.91 -50.60 -40.15 -44.98 -32.03 -45.17 

CU045 -82.29 -81.68 -81.19 -84.70 -81.53 -82.28 -81.13 -83.55 -83.11 -82.38 

CU046 -70.80 -70.55 -69.94 -67.98 -66.50 -61.27 -67.91 -74.79 -59.88 -67.74 

CU047 -72.04 -71.81 -75.81 -73.22 -72.67 -61.38 -69.90 -73.96 -73.71 -71.61 

CU048 -57.41 -70.08 -76.35 -72.35 -72.05 -55.27 -70.20 -67.49 -67.66 -67.65 

CU049 -66.40 -71.18 -74.13 -72.31 -71.66 -66.10 -73.90 -72.66 -69.44 -70.86 

CU050 -54.01 -63.39 -72.03 -67.86 -61.47 -64.90 -65.61 -69.35 -68.83 -65.27 

CU051 -48.99 -47.99 -64.61 -52.39 -69.51 -60.46 -54.43 -62.43 -60.01 -57.87 

CU052 -52.79 -68.05 -68.10 -68.86 -66.79 -54.10 -62.40 -63.77 -54.00 -62.10 

CU053 -57.64 -68.02 -72.09 -68.95 -57.97 -62.01 -66.02 -65.60 -62.44 -64.53 

CU054 -61.36 -67.40 -74.52 -74.73 -69.23 -64.43 -72.33 -71.60 -67.00 -69.18 

CU055 -68.07 -69.69 -66.58 -71.86 -58.77 -61.07 -72.28 -68.88 -63.16 -66.71 

CU056 -70.15 -70.10 -70.34 -66.45 -72.20 -48.45 -73.97 -65.80 -62.87 -66.70 

CU057 -63.64 -68.13 -65.35 -73.31 -55.74 -50.30 -74.51 -72.56 -68.66 -65.80 

CU058 -69.00 -71.25 -66.79 -71.86 -58.07 -46.73 -64.29 -74.79 -62.91 -65.08 

CU059 -70.27 -68.80 -73.77 -66.78 -74.82 -71.98 -67.07 -67.35 -73.75 -70.51 

CU060 -75.50 -73.56 -74.65 -74.95 -74.95 -68.72 -76.84 -73.69 -73.90 -74.08 

CU061 -60.88 -72.39 -73.65 -66.37 -70.01 -48.60 -70.34 -65.16 -49.98 -64.15 

CU062 -66.40 -74.78 -75.30 -75.03 -75.71 -60.83 -74.50 -73.22 -65.21 -71.22 

ZONA RURAL 

CU063 -65.44 -65.82 -56.52 -68.43 -61.61 -54.00 -65.59 -53.88 -62.46 -61.53 

CU064 -69.34 -71.94 -65.50 -69.74 -62.23 -64.94 -70.53 -65.55 -71.17 -67.88 

CU065 -59.76 -58.15 -47.85 -59.47 -67.00 -53.95 -59.64 -46.78 -57.93 -56.73 

CU066 -57.89 -56.29 -59.95 -60.77 -61.01 -49.34 -60.66 -49.28 -57.58 -56.97 

CU067 -80.13 -82.02 -83.45 -82.11 -83.39 -81.63 -83.78 -82.45 -82.08 -82.34 

CU068 -82.62 -81.59 -83.19 -79.56 -82.76 -80.35 -82.71 -82.49 -81.09 -81.82 

CU069 -82.21 -81.89 -84.69 -82.53 -81.15 -81.09 -82.50 -81.71 -83.22 -82.33 
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CU070 -81.69 -82.04 -80.22 -83.47 -83.74 -81.55 -80.51 -80.61 -82.61 -81.83 

Fuente. Elaboración Propia. 

3.4.2. Distrito de Ccorca 

Tabla 13. Intensidad de señal recibida (dBm) en el distrito de Ccorca 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

ZONA RURAL 

CC001 -79.91 -80.91 -83.28 -81.71 -82.67 -79.95 -81.85 -81.30 -80.30 -81.32 

CC002 -82.13 -81.98 -82.02 -81.11 -80.68 -82.74 -81.83 -81.95 -82.62 -81.90 

CC003 -82.02 -81.55 -81.09 -82.18 -80.98 -82.05 -80.13 -81.87 -82.53 -81.60 

CC004 -82.96 -79.50 -80.57 -81.50 -83.59 -82.25 -80.55 -81.73 -83.67 -81.81 

CC005 -81.80 -81.16 -81.70 -82.26 -82.06 -81.99 -81.35 -81.63 -82.55 -81.83 

CC006 -83.14 -81.32 -81.01 -82.83 -81.24 -83.36 -82.07 -82.31 -82.49 -82.20 

CC007 -80.64 -81.67 -82.20 -84.24 -83.19 -81.61 -81.65 -80.61 -83.67 -82.16 

Fuente. Elaboración Propia 

3.4.3. Distrito de Poroy 

Tabla 14. Intensidad de señal recibida (dBm) en el distrito de Poroy 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 
ZONA RURAL 
PR001 -83.57 -82.47 -83.39 -81.29 -82.48 -81.07 -82.98 -82.29 -83.37 -82.55 
PR002 -81.81 -82.12 -80.72 -82.17 -81.47 -81.33 -81.10 -82.32 -83.37 -81.82 
PR003 -75.73 -75.38 -70.07 -75.18 -75.20 -76.69 -77.29 -75.23 -74.25 -75.00 
PR004 -81.44 -81.40 -82.72 -80.74 -82.07 -80.35 -83.03 -83.60 -83.96 -82.15 
PR005 -82.93 -81.25 -82.39 -84.29 -80.90 -81.97 -79.36 -82.18 -80.70 -81.77 
PR006 -75.14 -74.09 -63.22 -74.05 -68.71 -74.29 -75.17 -72.22 -70.97 -71.98 

Fuente. Elaboración Propia. 

3.4.4. Distrito de San Jerónimo 

Tabla 15. Intensidad de señal recibida (dBm) en el distrito de San Jerónimo 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

ZONA URBANA 

SJ001 -68.84 -64.24 -69.52 -66.88 -74.32 -73.07 -67.35 -75.57 -70.55 -70.04 

SJ002 -73.96 -70.25 -73.61 -69.34 -73.02 -75.40 -72.58 -72.84 -66.67 -71.96 

SJ003 -72.12 -67.47 -71.91 -68.60 -71.33 -73.71 -68.85 -71.21 -73.48 -70.96 

SJ004 -74.19 -73.77 -75.53 -74.43 -75.90 -72.54 -69.72 -72.46 -74.64 -73.69 

SJ005 -82.22 -81.56 -82.60 -82.69 -81.38 -80.25 -79.98 -80.81 -81.21 -81.41 
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SJ006 -71.83 -70.55 -74.44 -70.99 -74.04 -71.18 -71.59 -71.97 -68.95 -71.73 

SJ007 -80.38 -82.42 -79.03 -82.37 -80.16 -83.14 -79.38 -80.40 -80.72 -80.89 

SJ008 -81.77 -80.16 -80.98 -82.51 -82.13 -81.47 -78.42 -78.38 -79.86 -80.63 

SJ009 -83.60 -81.37 -80.75 -80.82 -82.28 -83.46 -82.26 -81.26 -82.37 -82.02 

SJ010 -81.83 -80.92 -82.37 -81.96 -81.86 -83.29 -79.04 -81.24 -83.14 -81.74 

SJ011 -81.25 -76.78 -78.36 -77.44 -79.96 -80.15 -79.97 -78.11 -79.04 -79.01 

SJ012 -66.11 -62.38 -68.79 -67.34 -68.54 -69.05 -62.89 -64.78 -66.66 -66.28 

SJ013 -68.33 -64.57 -70.08 -63.56 -70.37 -68.20 -62.12 -64.82 -68.26 -66.70 

SJ014 -64.31 -60.31 -71.18 -62.56 -68.72 -67.55 -63.22 -65.72 -64.52 -65.34 

SJ015 -71.58 -67.73 -70.57 -71.22 -74.24 -71.52 -69.86 -69.42 -68.65 -70.53 

SJ016 -83.88 -81.89 -81.24 -81.91 -82.36 -80.99 -80.35 -82.50 -81.67 -81.87 

SJ017 -82.06 -77.56 -80.46 -79.29 -82.04 -83.57 -80.42 -83.02 -82.09 -81.17 

SJ018 -70.41 -65.56 -70.23 -65.43 -68.65 -72.49 -68.68 -62.32 -65.65 -67.71 

SJ019 -69.52 -64.81 -71.53 -66.11 -68.62 -67.75 -63.64 -61.94 -61.82 -66.19 

SJ020 -83.15 -81.95 -81.32 -81.33 -80.30 -80.73 -82.00 -79.31 -81.00 -81.23 

SJ021 -82.68 -82.15 -82.24 -84.23 -82.34 -80.64 -81.71 -82.03 -82.02 -82.23 

SJ022 -81.73 -81.45 -81.27 -82.55 -81.26 -80.36 -81.74 -81.31 -81.66 -81.48 

SJ023 -72.60 -66.66 -69.58 -66.59 -69.18 -70.32 -64.86 -66.28 -64.33 -67.82 

SJ024 -74.29 -73.70 -74.90 -70.35 -72.53 -75.06 -70.83 -70.54 -74.44 -72.96 

SJ025 -71.52 -67.82 -70.11 -65.60 -69.93 -64.67 -67.20 -64.50 -64.37 -67.30 

SJ026 -80.75 -79.02 -81.26 -81.70 -80.26 -80.70 -80.37 -78.66 -82.83 -80.62 

ZONA RURAL 

SJ027 -82.31 -82.38 -82.35 -82.66 -83.32 -81.32 -82.08 -82.11 -81.30 -82.20 

SJ028 -81.13 -82.43 -82.26 -80.91 -82.69 -82.66 -82.83 -81.62 -82.60 -82.13 

SJ029 -80.99 -82.13 -83.02 -83.00 -80.99 -81.65 -83.04 -81.62 -80.95 -81.93 

SJ030 -81.42 -82.58 -81.14 -80.66 -82.84 -82.56 -80.02 -81.90 -82.12 -81.69 

SJ031 -82.97 -82.23 -83.17 -83.01 -82.76 -80.45 -81.77 -81.00 -81.07 -82.05 

SJ032 -84.32 -82.68 -81.43 -80.90 -82.97 -80.44 -81.82 -81.52 -80.15 -81.80 

SJ033 -83.14 -83.82 -81.88 -82.08 -81.03 -82.73 -84.37 -81.39 -81.48 -82.44 

SJ034 -80.53 -81.48 -84.15 -82.07 -80.12 -83.08 -81.35 -81.29 -81.60 -81.74 

SJ035 -83.08 -81.55 -80.40 -81.03 -83.25 -80.21 -81.25 -81.78 -82.21 -81.64 

Fuente. Elaboración Propia. 
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3.4.5. Distrito de San Sebastián 

Tabla 16. Intensidad de señal recibida (dBm) en el distrito de San Sebastián 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

ZONA URBANA 

SS001 -67.12 -65.73 -64.30 -56.51 -65.39 -58.28 -58.40 -57.62 -57.20 -61.17 

SS002 -65.08 -67.03 -71.52 -66.68 -71.24 -65.11 -68.84 -69.81 -61.43 -67.42 

SS003 -65.15 -60.74 -70.00 -65.19 -66.73 -67.23 -60.85 -60.91 -56.13 -63.66 

SS004 -71.08 -70.27 -74.19 -68.27 -69.92 -70.06 -67.69 -70.29 -66.38 -69.79 

SS005 -66.94 -64.17 -70.47 -63.36 -66.11 -69.21 -63.10 -65.40 -57.19 -65.11 

SS006 -69.22 -69.82 -70.61 -68.24 -68.93 -70.23 -64.01 -64.15 -64.19 -67.71 

SS007 -72.70 -69.11 -73.14 -72.01 -71.63 -72.73 -65.84 -71.52 -70.13 -70.98 

SS008 -82.43 -78.60 -80.15 -80.10 -81.41 -79.77 -80.05 -82.56 -79.42 -80.50 

SS009 -73.54 -68.45 -72.86 -70.65 -75.01 -71.11 -71.18 -68.90 -68.22 -71.10 

SS010 -81.58 -80.93 -79.89 -80.82 -79.70 -78.47 -80.45 -82.25 -80.33 -80.49 

SS011 -75.17 -73.31 -71.76 -71.70 -72.78 -73.33 -71.70 -70.92 -68.72 -72.15 

SS012 -58.63 -54.76 -68.64 -61.86 -63.21 -61.62 -57.80 -62.43 -62.81 -61.31 

SS013 -82.40 -81.34 -85.01 -80.98 -83.38 -82.51 -82.13 -84.19 -81.74 -82.63 

SS014 -72.31 -73.22 -75.50 -74.12 -74.52 -73.40 -73.00 -73.07 -70.50 -73.29 

SS015 -81.98 -81.15 -82.68 -79.97 -78.35 -81.17 -78.83 -80.42 -80.77 -80.59 

SS016 -69.85 -73.71 -75.51 -75.81 -74.64 -72.44 -73.42 -72.32 -74.45 -73.57 

SS017 -79.09 -78.76 -82.12 -79.05 -80.23 -81.91 -78.45 -79.72 -78.87 -79.80 

SS018 -75.47 -70.15 -74.15 -73.17 -75.49 -73.73 -74.69 -76.39 -75.79 -74.34 

SS019 -70.15 -66.77 -71.88 -70.56 -74.90 -75.41 -68.28 -76.42 -69.70 -71.56 

SS020 -57.39 -56.16 -63.62 -62.65 -67.53 -71.84 -61.95 -66.67 -69.84 -64.18 

SS021 -64.38 -66.32 -72.64 -67.95 -72.15 -65.91 -66.12 -73.53 -65.09 -68.23 

SS022 -83.29 -82.18 -82.20 -81.00 -83.81 -81.21 -82.95 -81.21 -83.61 -82.38 

SS023 -70.57 -69.63 -74.63 -71.10 -68.49 -76.06 -70.06 -72.58 -72.84 -71.77 

SS024 -71.72 -70.40 -74.83 -72.45 -74.60 -76.20 -70.46 -73.96 -75.04 -73.30 

SS025 -83.52 -80.72 -80.99 -82.29 -83.81 -81.83 -81.42 -83.31 -80.81 -82.08 

SS026 -82.56 -80.70 -81.81 -81.74 -82.55 -82.48 -84.05 -83.89 -83.86 -82.63 

SS027 -78.80 -68.33 -74.13 -73.77 -76.68 -74.13 -74.23 -74.93 -77.15 -74.68 

SS028 -81.52 -81.61 -81.04 -84.19 -82.75 -81.60 -81.47 -80.50 -81.93 -81.85 

SS029 -81.87 -82.46 -82.76 -80.37 -83.39 -82.18 -83.81 -83.44 -81.96 -82.47 

SS030 -74.95 -74.36 -73.39 -74.53 -72.49 -74.43 -70.52 -68.28 -71.17 -72.68 

SS031 -70.09 -71.24 -75.18 -72.79 -75.16 -74.81 -74.04 -73.54 -70.05 -72.99 

SS032 -73.32 -74.57 -74.57 -73.74 -71.54 -72.65 -74.08 -71.02 -71.36 -72.98 

SS033 -74.05 -68.48 -73.75 -65.63 -71.67 -73.94 -66.22 -69.33 -69.27 -70.26 



 

67 
 

SS034 -80.28 -79.33 -82.84 -81.88 -81.56 -81.88 -81.01 -82.22 -81.17 -81.35 

SS035 -80.57 -80.90 -81.84 -82.49 -81.45 -81.07 -79.77 -81.42 -81.77 -81.25 

SS036 -81.10 -82.22 -82.14 -81.74 -81.75 -82.09 -78.62 -82.19 -81.19 -81.45 

SS037 -81.53 -80.37 -81.26 -83.36 -80.74 -82.64 -80.24 -82.86 -81.50 -81.61 

SS038 -80.74 -78.41 -82.72 -79.13 -79.30 -80.52 -80.81 -81.47 -79.54 -80.29 

SS039 -82.93 -83.00 -80.46 -79.79 -83.14 -83.29 -82.99 -83.91 -80.65 -82.24 

SS040 -80.47 -80.51 -81.34 -81.01 -80.25 -82.26 -79.26 -81.51 -80.89 -80.83 

SS041 -82.20 -82.98 -81.49 -81.89 -83.64 -82.45 -81.13 -83.03 -80.70 -82.17 

SS042 -80.93 -82.47 -81.90 -83.41 -79.50 -83.27 -82.43 -81.96 -83.08 -82.11 

SS043 -71.76 -69.58 -76.92 -73.68 -72.28 -75.07 -67.56 -71.72 -71.74 -72.26 

SS044 -83.26 -80.29 -81.24 -79.92 -82.16 -80.70 -81.74 -81.42 -80.92 -81.29 

SS045 -81.95 -82.35 -80.92 -80.10 -81.60 -83.17 -81.33 -82.72 -81.04 -81.69 

SS046 -71.05 -69.90 -72.42 -68.10 -74.61 -74.19 -70.13 -67.02 -70.18 -70.84 

SS047 -75.76 -73.73 -75.65 -74.17 -77.72 -73.84 -72.52 -73.95 -74.78 -74.68 

SS048 -73.67 -70.94 -71.91 -69.56 -72.48 -73.07 -74.86 -69.84 -70.19 -71.84 

SS049 -69.98 -65.18 -70.32 -63.81 -71.64 -72.93 -72.27 -64.97 -68.66 -68.86 

SS050 -81.04 -81.00 -80.20 -81.18 -82.69 -81.98 -82.88 -80.76 -80.83 -81.40 

SS051 -82.38 -80.24 -83.00 -82.95 -84.72 -82.40 -80.86 -82.40 -81.81 -82.31 

SS052 -82.57 -82.73 -81.73 -82.98 -81.41 -83.94 -83.76 -81.17 -82.57 -82.54 

SS053 -71.77 -74.75 -74.37 -70.24 -74.08 -74.48 -72.28 -71.27 -70.47 -72.63 

SS054 -70.62 -64.81 -70.07 -64.56 -68.71 -72.41 -66.73 -66.91 -66.71 -67.95 

SS055 -82.63 -82.35 -82.98 -81.86 -82.72 -82.19 -82.28 -82.14 -80.88 -82.23 

SS056 -83.92 -80.41 -83.27 -81.42 -83.39 -82.89 -81.39 -82.21 -82.96 -82.43 

SS057 -80.01 -84.89 -83.87 -79.79 -82.78 -83.74 -82.25 -82.08 -81.70 -82.35 

SS058 -58.84 -60.37 -63.02 -66.33 -67.27 -64.67 -68.89 -70.19 -58.58 -64.24 

SS059 -69.85 -63.81 -65.67 -58.05 -57.10 -67.98 -54.10 -76.04 -53.24 -62.87 

SS060 -71.83 -69.40 -74.74 -69.26 -73.30 -70.77 -65.18 -65.55 -61.66 -69.08 

SS061 -69.23 -60.20 -66.42 -57.35 -59.80 -63.36 -65.71 -71.36 -69.97 -64.82 

SS062 -74.32 -71.85 -74.65 -73.49 -68.37 -75.38 -68.02 -74.97 -73.18 -72.69 

SS063 -82.21 -81.28 -81.79 -80.50 -82.31 -81.93 -78.93 -83.19 -79.55 -81.30 

SS064 -79.16 -82.07 -82.27 -80.66 -80.99 -83.30 -80.33 -81.32 -81.14 -81.25 

ZONA RURAL 

SS065 -84.84 -83.19 -82.66 -84.34 -83.25 -82.44 -79.85 -83.04 -81.29 -82.77 

SS066 -72.94 -71.90 -73.03 -71.22 -75.64 -76.47 -70.62 -73.34 -73.80 -73.22 

SS067 -82.54 -81.43 -79.86 -83.24 -80.97 -81.18 -79.21 -80.83 -82.50 -81.31 

SS068 -79.83 -81.82 -78.50 -82.67 -81.05 -79.38 -82.64 -81.96 -80.62 -80.94 

SS069 -82.60 -81.49 -81.60 -81.44 -81.75 -83.22 -80.05 -81.08 -81.94 -81.69 

SS070 -82.60 -80.53 -81.45 -81.46 -81.79 -82.63 -80.77 -82.51 -82.51 -81.81 

SS071 -82.38 -82.52 -83.25 -81.96 -83.02 -81.88 -81.00 -83.84 -83.15 -82.56 
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SS072 -82.42 -83.76 -81.66 -81.88 -82.02 -80.00 -81.70 -82.07 -80.77 -81.81 

SS073 -70.59 -70.07 -74.95 -68.30 -75.07 -72.09 -66.89 -69.51 -72.55 -71.11 

SS074 -81.71 -81.32 -80.56 -81.41 -80.80 -81.69 -80.47 -82.35 -79.97 -81.14 

SS075 -82.42 -79.65 -81.32 -83.94 -83.39 -81.68 -82.02 -79.67 -82.40 -81.83 

SS076 -82.95 -79.59 -82.71 -83.08 -80.34 -82.54 -81.46 -81.92 -80.84 -81.71 

SS077 -83.96 -81.99 -81.40 -83.49 -81.18 -82.98 -82.92 -82.97 -82.62 -82.61 

SS078 -74.83 -70.50 -73.53 -69.81 -74.80 -72.27 -70.48 -69.94 -73.08 -72.14 

SS079 -68.40 -64.10 -71.93 -69.32 -73.00 -73.49 -65.73 -68.05 -70.21 -69.36 

SS080 -66.67 -61.01 -68.58 -63.95 -69.74 -66.54 -64.25 -64.00 -64.60 -65.48 

Fuente. Elaboración Propia. 

3.4.6. Distrito de Santiago 

Tabla 17. Intensidad de señal recibida (dBm) en el distrito de Santiago 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

ZONA URBANA 

ST001 -67.73 -68.51 -74.21 -72.71 -72.50 -65.48 -68.34 -70.28 -75.46 -70.58 

ST002 -69.82 -65.55 -69.36 -65.63 -75.34 -67.16 -70.07 -69.70 -73.46 -69.57 

ST003 -65.64 -65.06 -74.66 -62.94 -73.11 -65.89 -59.33 -64.44 -70.77 -66.87 

ST004 -63.84 -64.81 -72.46 -60.21 -70.94 -62.22 -62.33 -60.62 -65.06 -64.72 

ST005 -58.85 -47.55 -65.90 -51.97 -65.31 -56.69 -48.89 -65.25 -59.34 -57.75 

ST006 -63.17 -59.28 -72.88 -57.97 -66.70 -60.73 -58.23 -55.21 -65.47 -62.18 

ST007 -69.63 -62.70 -68.90 -68.10 -69.26 -56.99 -58.74 -55.70 -60.46 -63.39 

ST008 -75.09 -70.34 -73.96 -73.04 -72.77 -63.25 -71.28 -61.53 -70.04 -70.14 

ST009 -68.86 -59.48 -65.66 -61.83 -66.19 -57.24 -67.25 -56.79 -67.61 -63.43 

ST010 -63.97 -56.18 -65.58 -56.15 -67.97 -58.78 -55.68 -48.07 -67.34 -59.97 

ST011 -59.61 -54.66 -65.03 -62.10 -55.24 -49.44 -58.07 -46.83 -61.40 -56.93 

ST012 -61.06 -55.89 -71.34 -62.26 -59.38 -52.34 -64.10 -55.04 -65.55 -60.77 

ST013 -64.65 -57.39 -73.13 -59.85 -57.60 -66.39 -57.27 -49.62 -59.38 -60.59 

ST014 -71.47 -68.75 -69.80 -68.81 -67.45 -69.05 -64.07 -60.80 -69.11 -67.70 

ST015 -60.74 -61.07 -67.21 -68.28 -68.99 -59.69 -62.69 -60.63 -68.89 -64.24 

ST016 -67.67 -67.86 -73.60 -74.22 -74.18 -71.16 -67.50 -71.13 -73.80 -71.24 

ST017 -69.51 -64.45 -73.32 -64.22 -67.47 -59.26 -67.72 -58.04 -71.97 -66.22 

ST018 -74.03 -68.64 -70.28 -71.04 -69.39 -67.65 -71.68 -62.70 -75.16 -70.06 

ST019 -64.94 -61.69 -71.77 -64.64 -66.11 -57.64 -71.25 -54.73 -66.37 -64.35 

ST020 -75.15 -73.69 -77.25 -73.29 -75.63 -75.94 -70.37 -66.67 -74.06 -73.56 

ST021 -75.18 -68.50 -73.90 -73.70 -71.52 -64.91 -73.03 -67.47 -73.64 -71.32 

ST022 -82.44 -81.63 -81.70 -81.69 -84.27 -80.88 -82.22 -80.79 -81.40 -81.89 

ST023 -80.55 -82.57 -83.02 -83.12 -80.59 -83.62 -81.49 -80.68 -81.14 -81.86 
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ST024 -83.64 -81.12 -80.58 -80.80 -81.72 -82.56 -81.68 -81.61 -81.73 -81.72 

ST025 -82.69 -83.28 -83.32 -82.45 -82.98 -84.08 -82.48 -81.15 -82.10 -82.73 

ST026 -82.93 -82.18 -83.80 -81.51 -84.68 -80.85 -81.73 -81.97 -80.09 -82.19 

ST027 -75.15 -73.32 -76.21 -73.52 -74.83 -74.50 -75.39 -69.20 -74.72 -74.09 

ST028 -82.09 -81.46 -81.84 -84.91 -82.97 -82.80 -82.64 -82.36 -81.79 -82.54 

ST029 -82.11 -81.22 -80.97 -81.71 -81.07 -80.99 -83.58 -80.76 -80.42 -81.43 

ST030 -70.31 -71.66 -72.38 -72.66 -71.72 -74.50 -72.78 -66.61 -73.25 -71.76 

ST031 -71.31 -64.24 -73.12 -65.19 -71.39 -64.12 -65.19 -65.16 -75.79 -68.39 

ST032 -82.80 -79.75 -82.96 -80.85 -82.39 -80.35 -82.86 -79.26 -81.40 -81.40 

ST033 -83.94 -83.49 -81.87 -84.82 -81.40 -80.99 -81.59 -79.43 -82.34 -82.21 

ST034 -75.45 -74.21 -73.53 -70.45 -73.14 -61.59 -72.25 -62.72 -71.88 -70.58 

ST035 -67.85 -59.75 -70.27 -69.00 -66.66 -52.72 -67.24 -48.06 -68.69 -63.36 

ST036 -83.15 -82.24 -80.36 -82.02 -78.89 -81.90 -81.67 -81.67 -81.50 -81.49 

ST037 -82.34 -81.51 -81.28 -83.26 -81.91 -82.50 -82.16 -81.19 -80.94 -81.90 

ST038 -63.27 -68.01 -72.75 -69.00 -69.68 -58.43 -67.32 -70.61 -73.71 -68.09 

ST039 -81.64 -82.04 -80.42 -83.80 -80.86 -81.20 -80.58 -81.62 -81.24 -81.49 

ST040 -53.12 -50.44 -55.70 -48.79 -54.99 -49.31 -57.23 -61.65 -55.46 -54.08 

ST041 -71.21 -70.21 -74.34 -69.96 -71.51 -68.81 -68.61 -72.01 -69.95 -70.73 

ST042 -65.05 -61.10 -71.00 -60.06 -63.99 -58.90 -58.14 -52.27 -72.11 -62.51 

ST043 -74.70 -70.29 -72.73 -72.06 -71.44 -70.36 -68.66 -63.09 -70.60 -70.44 

ST044 -64.53 -58.49 -68.64 -59.40 -69.84 -58.97 -57.09 -51.95 -68.94 -61.98 

ST045 -73.63 -67.86 -71.91 -73.76 -71.31 -65.20 -71.26 -66.84 -72.39 -70.46 

ST046 -72.39 -67.18 -74.53 -68.88 -69.85 -70.13 -74.52 -66.76 -75.74 -71.11 

ST047 -63.41 -63.60 -67.69 -60.42 -65.60 -68.93 -62.71 -60.37 -63.58 -64.03 

ST048 -72.91 -53.94 -66.08 -69.67 -60.22 -63.53 -59.64 -55.06 -60.55 -62.40 

ST049 -67.27 -60.64 -69.71 -62.65 -66.86 -61.25 -60.39 -62.04 -61.68 -63.61 

ST050 -83.17 -81.08 -82.16 -81.60 -83.30 -83.11 -82.63 -79.65 -82.32 -82.11 

ST051 -82.68 -81.15 -81.79 -82.15 -80.81 -82.51 -81.08 -81.09 -82.06 -81.70 

ST052 -83.65 -82.20 -83.61 -84.28 -82.13 -82.14 -79.68 -81.13 -81.68 -82.28 

ST053 -83.50 -82.68 -81.75 -83.11 -83.85 -81.59 -81.52 -79.57 -81.87 -82.16 

ST054 -76.62 -74.46 -74.64 -71.83 -73.73 -70.06 -71.33 -74.06 -73.67 -73.38 

ST055 -74.50 -68.49 -73.12 -70.84 -73.70 -74.12 -73.86 -72.27 -69.98 -72.32 

ST056 -71.69 -70.08 -71.80 -67.69 -71.89 -64.75 -62.99 -68.13 -65.17 -68.24 

ST057 -63.32 -52.98 -65.88 -53.60 -58.02 -56.14 -52.59 -51.39 -57.09 -56.78 

ST058 -53.72 -53.66 -49.68 -56.47 -66.69 -64.46 -57.58 -71.81 -64.48 -59.84 

ZONA RURAL 

ST059 -81.95 -80.18 -81.30 -80.84 -80.99 -81.66 -80.82 -81.32 -81.84 -81.21 

ST060 -82.78 -82.58 -82.77 -79.81 -82.50 -82.91 -82.35 -81.48 -81.60 -82.09 

ST061 -82.97 -82.71 -81.74 -79.72 -80.20 -82.30 -81.05 -83.22 -82.25 -81.80 
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ST062 -82.91 -81.83 -82.83 -83.44 -83.82 -81.91 -83.65 -81.41 -82.18 -82.66 

ST063 -80.73 -81.53 -83.90 -82.00 -80.18 -90.71 -83.87 -80.99 -83.11 -83.00 

ST064 -76.48 -70.77 -73.65 -72.91 -73.49 -67.43 -72.24 -67.84 -72.74 -71.95 

ST065 -83.41 -81.85 -82.03 -81.42 -80.63 -80.53 -81.27 -83.21 -81.69 -81.78 

Fuente. Elaboración Propia. 

3.4.7. Distrito de Saylla 

Tabla 18. Intensidad de señal recibida (dBm) en el distrito de Saylla 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

ZONA URBANA 

SA001 -81.50 -82.53 -81.68 -82.93 -81.26 -84.16 -82.36 -82.73 -83.92 -82.56 

SA002 -83.81 -82.22 -82.32 -82.19 -82.22 -81.76 -80.34 -80.38 -82.94 -82.02 

SA003 -82.23 -81.36 -82.80 -80.20 -81.75 -81.40 -81.44 -81.60 -80.87 -81.52 

SA004 -84.54 -81.00 -81.01 -82.02 -80.81 -83.12 -83.69 -81.59 -82.56 -82.26 

ZONA RURAL 

SA005 -82.10 -81.87 -81.87 -79.17 -79.53 -83.18 -80.85 -80.79 -83.81 -81.46 

SA006 -83.54 -81.74 -81.94 -83.22 -83.19 -81.11 -81.92 -80.65 -83.26 -82.29 

SA007 -81.83 -82.14 -81.88 -82.04 -80.23 -82.27 -83.22 -83.00 -81.62 -82.03 

Fuente. Elaboración Propia. 

3.4.8. Distrito de Wanchaq 

Tabla 19. Intensidad de señal recibida (dBm) en el distrito de Wanchaq 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

ZONA URBANA 

WC001 -66.56 -60.19 -68.28 -66.09 -64.82 -64.64 -61.55 -62.10 -67.20 -64.60 

WC002 -65.31 -64.67 -66.21 -61.27 -64.46 -60.29 -62.34 -61.54 -64.89 -63.44 

WC003 -70.46 -67.27 -73.61 -70.39 -70.07 -68.53 -65.44 -64.87 -70.13 -68.97 

WC004 -72.04 -70.81 -76.60 -74.15 -73.94 -71.42 -71.53 -72.31 -67.61 -72.27 

WC005 -65.59 -58.69 -68.71 -65.06 -62.73 -65.39 -64.53 -68.67 -65.20 -64.95 

WC006 -66.33 -67.27 -73.43 -67.89 -69.71 -70.98 -62.50 -70.38 -61.44 -67.77 

WC007 -70.16 -68.43 -74.55 -68.63 -69.00 -68.96 -69.19 -72.34 -70.49 -70.19 

WC008 -70.84 -71.37 -73.28 -72.44 -69.05 -72.62 -69.81 -69.38 -62.19 -70.11 

WC009 -69.00 -63.33 -72.28 -66.12 -69.20 -70.06 -66.25 -73.47 -65.70 -68.38 

WC010 -69.36 -69.46 -72.52 -66.14 -70.10 -68.95 -68.00 -72.69 -63.55 -68.97 

WC011 -71.82 -67.33 -72.03 -68.21 -71.01 -72.16 -68.60 -71.45 -66.62 -69.91 

WC012 -71.88 -67.81 -72.90 -71.20 -74.57 -75.43 -67.33 -71.00 -68.97 -71.23 

WC013 -69.19 -66.56 -73.14 -70.90 -72.03 -72.53 -68.40 -67.97 -66.42 -69.68 
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WC014 -71.35 -72.31 -73.44 -65.25 -72.33 -72.75 -72.40 -64.21 -71.80 -70.65 

WC015 -73.27 -71.42 -77.04 -74.30 -73.90 -74.48 -68.48 -71.45 -68.43 -72.53 

WC016 -72.30 -74.17 -75.44 -73.51 -74.17 -73.34 -72.33 -67.96 -70.65 -72.65 

WC017 -73.28 -72.96 -72.20 -73.58 -74.25 -72.82 -69.75 -67.78 -71.76 -72.04 

WC018 -73.17 -71.14 -74.37 -72.10 -71.83 -75.39 -68.17 -69.73 -69.04 -71.66 

WC019 -70.59 -67.21 -72.30 -69.99 -70.43 -67.61 -71.08 -70.14 -69.16 -69.83 

WC020 -72.77 -68.18 -73.88 -71.86 -71.18 -72.87 -71.42 -72.98 -70.04 -71.69 

WC021 -69.09 -62.19 -70.32 -68.72 -64.85 -69.82 -66.09 -66.38 -61.58 -66.56 

WC022 -69.61 -70.32 -71.10 -67.30 -66.01 -67.71 -67.71 -63.56 -64.65 -67.55 

WC023 -65.38 -62.24 -69.13 -65.58 -63.42 -66.07 -59.46 -60.67 -61.16 -63.68 

WC024 -65.66 -60.39 -72.48 -70.06 -68.09 -68.72 -69.34 -59.34 -59.93 -66.00 

WC025 -70.47 -60.66 -68.46 -63.76 -61.90 -58.85 -62.81 -64.73 -63.69 -63.93 

WC026 -62.04 -57.16 -64.38 -62.82 -63.73 -58.57 -58.24 -59.63 -56.39 -60.33 

WC027 -64.67 -62.41 -68.50 -60.94 -65.34 -62.72 -58.46 -62.01 -58.06 -62.57 

WC028 -73.71 -67.01 -71.58 -64.88 -64.46 -68.16 -64.92 -61.00 -68.04 -67.08 

WC029 -66.27 -66.04 -74.66 -69.19 -70.34 -64.93 -67.81 -64.18 -62.23 -67.29 

WC030 -72.27 -66.71 -72.20 -69.85 -68.36 -69.71 -71.47 -70.90 -69.53 -70.11 

Fuente. Elaboración Propia. 

3.5. Diagnóstico de la Cobertura ISDB-T actual 

3.5.1. Cobertura de la Intensidad de Señal Recibida  

3.5.1.1. Procesamiento de las muestras 

Luego de la recolección de datos, se contabilizó y se determinó el nivel de recepción de 

la potencia recibida promedio para cada muestra, por lo tanto, en las Tablas 20 y 21, se 

distribuye por distritos, el nivel de recepción de todas las muestras para cada zona: 
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▪ Zona Urbana: 

Tabla 20. Cobertura de la zona urbana en la provincia del Cusco 

ZONA URBANA 

NIVEL DE COBERTURA ÓPTIMA REGULAR MINIMA BAJA 
TOTAL 

MUESTRAS 

D
IS

T
R

IT
O

S 

CUSCO 6 10% 32 52% 10 16% 14 23% 62 

SAN JERONIMO 0 0% 8 31% 6 23% 12 46% 26 

SAN SEBASTIAN 2 3% 14 22% 19 30% 29 45% 64 

SANTIAGO 8 14% 23 40% 11 19% 16 28% 58 

SAYLLA 0 0% 0 0% 0 0% 4 100% 4 

WANCHAQ 1 3% 21 70% 8 27% 0 0% 30 

TOTAL COBERTURA 17 7% 98 40% 54 22% 75 31% 244 

Fuente. Elaboración Propia. 

▪ Zona Rural: 

Tabla 21. Cobertura de la zona rural en la provincia del Cusco 

ZONA RURAL 

NIVEL DE COBERTURA ÓPTIMA REGULAR MINIMA BAJA 
TOTAL 

MUESTRAS 

D
IS

T
R

IT
O

S 

CUSCO 2 25% 2 25% 0 0% 4 50% 8 

CCORCA 0 0% 0 0% 0 0% 7 100% 7 

POROY 0 0% 0 0% 2 33% 4 67% 6 

SAN JERONIMO 0 0% 0 0% 0 0% 9 100% 9 

SAN SEBASTIAN 0 0% 2 13% 3 19% 11 69% 16 

SANTIAGO 0 0% 0 0% 1 14% 6 86% 7 

SAYLLA 0 0% 0 0% 0 0% 3 100% 3 

TOTAL COBERTURA 2 4% 4 7% 6 11% 44 79% 56 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.5.1.2. Cobertura ISDB-T de la Población 

De acuerdo a los resultados obtenidos en las Tablas 21 y 22, se calculó la cantidad de 

población (total de viviendas que acceden a la televisión digital abierta) que tienen y no tienen 

cobertura. En las Tablas 22 y 23, se distribuye por distritos la cobertura de la población para 

cada zona, y en la 24, se distribuye por distritos la cobertura total de toda provincia del Cusco. 
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▪ Zona Urbana: 

Tabla 22. Cobertura de la población en zona urbana de la provincia del Cusco 

ZONA URBANA 

NIVEL DE 

COBERTURA 
ÓPTIMA REGULAR MINIMA BAJA 

TOTAL 

POBLACIÓN 

D
IS

T
R

IT
O

S 

CUSCO 1563 10% 8334 52% 2605 16% 3646 23% 16148 

SAN JERONIMO 0 0% 2658 31% 1994 23% 3987 46% 8639 

SAN SEBASTIAN 592 3% 4141 22% 5620 30% 8578 45% 18930 

SANTIAGO 2222 14% 6388 40% 3055 19% 4444 28% 16110 

SAYLLA 0 0% 0 0% 0 0% 519 100% 519 

WANCHAQ 215 3% 4520 70% 1722 27% 0 0% 6457 

TOTAL COBERTURA 4592 7% 26042 39% 14995 22% 21174 32% 66803 

Fuente. Elaboración Propia. 

▪ Zona Rural: 

Tabla 23. Cobertura de la población en zona rural de la provincia del Cusco 

ZONA RURAL 

NIVEL DE 

COBERTURA 
ÓPTIMA REGULAR MINIMA BAJA 

TOTAL 

POBLACIÓN 

D
IS

T
R

IT
O

S 

CUSCO 103 25% 103 25% 0 0% 206 50% 411 

CCORCA 0 0% 0 0% 0 0% 170 100% 170 

POROY 0 0% 0 0% 116 33% 233 67% 349 

SAN JERONIMO 0 0% 0 0% 0 0% 251 100% 251 

SAN SEBASTIAN 0 0% 29 13% 44 19% 160 69% 233 

SANTIAGO 0 0% 0 0% 30 14% 180 86% 210 

SAYLLA 0 0% 0 0% 0 0% 303 100% 303 

TOTAL COBERTURA 103 5% 132 7% 190 10% 1502 78% 1927 

Fuente. Elaboración Propia. 
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▪ Toda la Provincia: 

Tabla 24. Cobertura de toda la provincia del Cusco 

ZONAS: URBANO Y RURAL 

NIVEL DE 

COBERTURA 
ÓPTIMA REGULAR MINIMA BAJA 

TOTAL 

POBLACIÓN 

D
IS

T
R

IT
O

S 

CUSCO 1665 10% 8437 51% 2605 16% 3852 23% 16559 

CCORCA 0 0% 0 0% 0 0% 170 100% 170 

POROY 0 0% 0 0% 116 33% 233 67% 349 

SAN JERONIMO 0 0% 2658 30% 1994 22% 4238 48% 8890 

SAN SEBASTIAN 592 3% 4170 22% 5664 30% 8738 46% 19163 

SANTIAGO 2222 14% 6388 39% 3085 19% 4624 28% 16320 

SAYLLA 0 0% 0 0% 0 0% 822 100% 822 

WANCHAQ 215 3% 4520 70% 1722 27% 0 0% 6457 

TOTAL COBERTURA 4694 7% 26174 38% 15185 22% 22677 33% 68730 

Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 36. Cobertura ISDB-T en la provincia del Cusco 
Fuente. Elaboración Propia. 

La Figura 36, indica que el 33% de la población cusqueña que se conectan a la televisión 

por señal abierta tienen baja cobertura con una calidad de imagen borrosa o muy deficiente. 
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3.5.1.2.1. Mapa de Cobertura ISDB-T 

Se utilizo la herramienta ‘Google Earth’ para ubicar geográficamente las muestras del estudio de cobertura con su respectivo nivel de 

cobertura según la medición de la intensidad de señal recibida.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 37. Mapa de cobertura ISDB-T en la provincia del Cusco 
Fuente. Elaboración Propia. 
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3.5.2. Zonas con Baja Cobertura 

De acuerdo a la Figura 37, se determinó la ubicación de las zonas con baja recepción de 

señal con su respectivo factor que influye la baja cobertura ISDB-T, sin embargo, el distrito de 

Wanchaq no presenta zonas con baja cobertura. Por lo tanto, se distribuirá por distritos cada 

zona con baja cobertura: 

Tabla 25. Zonas con baja cobertura ISDB-T del distrito del Cusco 

N° ZONA N° MUESTRAS FACTORES DE BAJA RECEPCION 

1 Huayracpunco 3 
Interferencia geográfica de un cerro en la 

misma zona 

2 
Av. Antonio Lorena – Tica 

Tica 
5 

Interferencia geográfica de cerros detrás del 

cerro Picchu 

3 
Poblado detrás del Cerro 

Picchu 
6 

Interferencia geográfica de cerros detrás del 

cerro Picchu 

4 

Comunidades Campesinas: 

- C.C Huayllarcocha 

- C.C Yuncaypata 

- C.C Seqqueraccay 

- C.C Ccorimarca 

4 
Fuera del área de cobertura 

 

TOTAL 18 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 26. Zonas con baja cobertura ISDB-T del distrito de Ccorca 

N° ZONA N° MUESTRAS FACTORES DE BAJA RECEPCION 

1 Pueblo de Ccorca 1 Fuera del área de cobertura 

2 

Comunidades Campesinas: 

- C.C Ccorca Ayllu 

- C.C Huayllay 

- C.C Totora 

- C.C Corimarca 

- C.C Ccarhuis 

- C.C Tamborpuquio 

6 Fuera del área de cobertura 

TOTAL 7 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 27. Zonas con baja cobertura ISDB-T del distrito de Poroy 

N° ZONA N° MUESTRAS FACTORES DE BAJA RECEPCION 

1 Pueblo de Poroy 2 
Interferencia geográfica de cerros detrás del 

cerro Picchu 

2 

Comunidades Campesinas: 

- C.C Huampar 

- C.C Cruz Verde 

2 

Interferencia geográfica de cerros detrás del 

cerro Picchu y el cerro de Tica Tica 

Huaynacorcor   

TOTAL 4 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 28. Zonas con baja cobertura ISDB-T del distrito de San Jerónimo 

N° ZONA N° MUESTRAS FACTORES DE BAJA RECEPCION 

1 

Retamales – Aprovite, 

Miraflores, Los 

triunfadores 

5 Interferencia de edificios 

2 

C.P San Jerónimo - 

Huayllapampa, Patapata, 

C.P Collanan 

5 Interferencia de edificios 

3 

Susucalle – Via de 

Evitamiento, C.C Pillao 

Matao 

5 Interferencia de edificios y cerros 

4 C.P Kayrapampa 2 
Interferencia geográfica del cerro en la 

misma zona 

5 C.P Huaccoto 1 Fuera del área de cobertura 

6 

Comunidades Campesinas: 

- C.C Suncco 

- C.C Cconchacalla 

- C.C Ccachupata 

3 Fuera del área de cobertura 

TOTAL 21 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 29. Zonas con baja cobertura ISDB-T del distrito de San Sebastián 

N° ZONA N° MUESTRAS FACTORES DE BAJA RECEPCION 

1 
Urb. San Sebastián – Av. 

Cusco, Asoc. Los Rosales 
3 Interferencia de edificios 

2 

Confraternidad – Sumac 

Soncco, Unuchis, Nueva 

Esperanza, Ato Qosqo 

5 

Interferencia geografía de cerro del C.P 

Checarayocpampa e interferencia de 

edificios cerca a la Av. La Cultura 

3 
Acos. Sol de Oro, Urb. 

Cachimayo, Sachaca 
4 

Interferencia geográfica del cerro de Alto 

Qosqo 

4 
Urb. Santa Maria - 

Ticapata 
4 

Interferencia geográfica del cerro de Alto 

Qosqo 

5 Urb. Tupac Amaru 2 Interferencia de edificios 

6 Uvima 5 7 

Interferencia geográfica de cerro en la 

misma zona e interferencia de edificios 

cerca Vía Evitamiento 

7 Urb. Las Joyas, Suryhualla 2 Interferencia de edificios 

8 
Agua buena, Colegio la 

Salle 
3 

Interferencia geográfica de cerro de la Urb. 

Qosqo Runas 

9 Wimpillay 3 
Interferencia geográfica del cerro Muyu 

Urqu 

10 

Comunidades Campesinas: 

- C.C Pumacancha 

- C.C Ccorao 

- C.C Quillahuata 

- C.C Willkarpay 

7 Fuera del área de cobertura 

TOTAL 40 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 30. Zonas con baja cobertura ISDB-T del distrito de Santiago 

N° ZONA N° MUESTRAS FACTORES DE BAJA RECEPCION 

1 
Viva el Perú, Margen 

Derecha 
4 

Interferencia geográfica del cerro en 1ro de 

enero e interferencia de edificios en la zona 

2 Huancaro- Illariy Qosqo 5 
Interferencia geográfica del cerro de Jaquira 

e interferencia de edificios en la zona 

3 
Av. Jose Luis de Orbegozo 

– Cementerio de Huancaro 
3 

Interferencia geográfica del cerro de la 

Asoc. San Pedro 

4 Tinoc 3 
Interferencia geográfica del cerro de la 

Asoc. San Pedro 

5 
Asoc. Las Américas, Villa 

Alto San Martín 
2 Interferencia geográfica del cerro de Jaquira 

6 Asoc. San Pedro 2 
Interferencia geográfica del cerro de la 

Asoc. Alto Cusco 

7 

Comunidades Campesinas: 

- C.C Occopata 

- C.C Ccoyllorpuquio 

- C.C Anccaschaca 

3 Fuera del área de cobertura 

TOTAL 22 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 31. Zonas con baja cobertura ISDB-T del distrito de Saylla 

N° ZONA N° MUESTRAS FACTORES DE BAJA RECEPCION 

1 Pueblo de Saylla 4 Fuera del área de Cobertura 

2 Angostura 1 Interferencia de edificios 

3 

Comunidades Campesinas: 

- C.C Ccatcca 

- C.C Condebamba 

2 
Interferencia geográfica del cerro de 

Angostura 

TOTAL 7 

Fuente. Elaboración Propia. 
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CAPÍTULO 4: DISEÑO DE LA RED RADIO SOBRE FIBRA 

4.1. Introducción 

En este capítulo se desarrolla el diseño de red ISDB-T utilizando como propuesta 

tecnológica el sistema digital radio sobre fibra para mejorar la cobertura de la señal de 

televisión digital en la provincia del Cusco. Los sistemas de comunicación están constituidos 

de 3 partes importantes que son: emisor, canal y receptor; por lo tanto, para esta red propuesta 

el emisor será denominado como unidad central (CU), donde la señal RF será convertirá a señal 

óptica para ser transmitida a un punto de recepción mediante la fibra óptica. El canal será 

denominado como el enlace óptico que se encargará de distribuir la señal óptica transmitida 

desde la unidad central, utilizando multiplexores o divisores de señal a una determinada 

longitud de onda, logrando repartir la señal óptica a todos los receptores. El receptor será 

denominado como punto de acceso de radio (RAP), que se encargará de recibir la señal óptica 

transmitida desde la unidad central, convirtiendo la señal óptica a una señal RF, logrando 

recuperar la señal en radiofrecuencia que se desea reemitir hacia un poblado urbano o rural. En 

el capítulo anterior se determinaron las zonas con baja cobertura de TV digital mediante el 

estudio de cobertura, por lo que la red propuesta tiene el objetivo de mejorar la cobertura en 

dichas zonas y mejorar la calidad de servicio que pueden ofrecer las estaciones de televisión al 

transmitir su señal por televisión digital abierta.  

4.2. Consideraciones de Diseño 

4.2.1. Unidad Central 

La función principal de la unidad central es convertir la señal RF a una señal óptica 

mediante un convertidor eléctrico-óptico. Este dispositivo contiene un diodo laser que permite 

transformar la señal de radiofrecuencia a óptica; por lo tanto, para este estudio la señal de TV 

digital será distribuida mediante la fibra óptica con el fin de llegar a las zonas con baja 

cobertura. Cada señal de TV digital tendrá su propio convertidor E-O y luego todas las señales 
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ópticas serán multiplexadas para ser transmitidas hacia el receptor óptico por un solo cable de 

fibra. La unidad central se encargará de controlar la transmisión óptica de todas las señales de 

TV digital que serán distribuidas dentro de la red.  

La Figura 38 muestra el diagrama de bloques de la unidad central:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 38. Diagrama de bloques de la Unidad Central 
Fuente. Elaboración Propia. 

La señal de TV digital es convertida de su resolución y formato digital a una señal RF 

mediante un codificador MPEG-2, el cual utiliza una modulación 64-QAM siguiendo el 

estándar de ISDB-T para ser transmitida por señal abierta. Pero en este estudio la señal de TV 

en RF ingresara al transmisor óptico que tiene una entrada RF por cable coaxial, ingresando al 

modulador óptico. Dentro del emisor óptico, el diodo laser se transmite por la fuente óptica, 

llegando al modulador óptico, permitiendo la conversión electro-óptica de la señal RF. 

La Figura 39 muestra el diagrama de bloques de la conversión electro-óptica de la señal 

de TV digital: 

 

 

 

 



 

82 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 39. Conversión E-O en la Unidad Central 
Fuente. Elaboración Propia. 

La multiplexación óptica tiene la capacidad de transmitir datos a una alta tasa de bits, 

dependiendo del dispositivo pueden transportar desde 10 Gbits/s a 25.6 Tbits/s [17]. Para este 

estudio, la multiplexación se encargará de transmitir todas las señales ópticas de TV digital de 

diferentes longitudes de onda mediante una sola vía de fibra óptica, lo cual permitirá la 

distribucion de toda la información de manera eficiente hasta un nodo distribuidor de fibra 

óptica para luego llevar toda la información a todos los receptores. 

La Figura 40 muestra el diagrama de bloques de la multiplexación óptica de las señales 

ópticas de TV digital: 
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Figura 40. Multiplexación en la Unidad Central 
Fuente. Elaboración Propia. 

4.2.1.1. Selección de equipamiento para la Unidad Central 

4.2.1.1.1. Transmisor Óptico WS-LT3000 WSEE 

Este emisor tiene la capacidad de convertir las señales analógicas y digitales de TV 

entre la banda de 47 a 860 MHz a señales ópticas, siendo compatible con los diferentes 

estándares de TDT, entre ellas ISDB-T.  El tipo de conexión de fibra es de tipo monomodo 

(SMF) con el tipo de conector SC/APC o FC/APC. Sin embargo, solo puede convertir una señal 

de TV a una señal óptica y transmitirla hacia un receptor óptico [24]. 

La Figura 41 muestra el aspecto del trasmisor óptico WS-LT3000: 

 

 

 

Figura 41. Transmisor óptico WS-LT3000 
Fuente. Wanshuo Electronic Equipament. 
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La Figura 42 muestra las especificaciones técnicas del transmisor óptico WS-LT3000 

WSEE: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 42. Especificaciones técnicas del transmisor óptico WS-LT3000 
Fuente. Wanshuo Electronic Equipament. 

4.2.1.1.2. Multiplexor – Demultiplexor CWDM ROBOfiber 

Para la unidad central, este dispositivo estará configurado como multiplexor, que tiene 

la capacidad de recibir 18 entradas de fibra óptica monomodo con conector tipo LC/PC, y una 

salida óptica con conector tipo LC/PC. Cada canal tiene una separación de 20 nm y el ancho 

de banda del dispositivo es 1260 – 1620 nm. Este dispositivo permitirá enviar las señales de 

TV digital convertidas a señales ópticas, por un solo cable de fibra [25]. 
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La Figura 43 muestra el aspecto del Mux- Demux propuesto: 

 

 

 

 

Figura 43. Mux-Demux CWDM  
Fuente. ROBOfiber. 

La Figura 44 muestra las especificaciones técnicas del Mux – Demux propuesto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 44. Especificaciones técnicas del Mux-Demux CWDM 
Fuente. ROBOfiber. 
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4.2.1.2. Conexión de los Dispositivos en la Unidad Central 

Con el equipamiento seleccionado para el diseño de la red en la unidad central, la 

Figura 45, muestra la conexión entre los dispositivos propuestos. El tipo de fibra es monomodo 

con conector SC/APC en la modulación ópticas y LC/PC en la multiplexación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Conexión del equipamiento en la CU 
Fuente. Elaboración Propia. 

4.2.2. Distribución de la Fibra Óptica 

Luego de la multiplexación de las señales ópticas de TV digital, la vía de fibra debe ser 

enviada hacia los receptores o puntos de acceso de radio, por lo tanto, para la distribución se 

requiere el uso de nodos de distribución que sirven para repartir la fibra óptica mediante un 

cable acometida exterior que sea compatible con el tipo de fibra que se está utilizando en este 

estudio. Este cable llegará a otro nodo de distribución, donde estará implementado un divisor 

o splitter de fibra óptica, con el fin de repartir la señal óptica hacia todos los receptores. 

La Figura 46 muestra del diagrama de bloque de la distribución de la fibra óptica para 

este diseño: 

 



 

87 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 46. Distribución de la fibra óptica 
Fuente. Elaboración Propia. 

Como se observa en la figura, el cable de fibra que sale del multiplexor es de 3 mm, por 

lo tanto, para distribuir la señal a exterior, los hilos de fibra del cable serán fusionados con los 

hilos de fibra del cable acometida de exterior, que tiene un grosor de 4.5mm con conector de 

tipo SC/APC; la fusión se logra utilizando una empalmadora de fibra óptica. De igual manera, 

se realiza el proceso inverso en los nodos de los receptores, para conectar a los demultiplexores 

ópticos. Este nodo de distribución estará implementado dentro de la unidad central, por lo que 

el cable acometida de exterior será tensada desde la oficina hasta el siguiente nodo de 

distribución. 

La Figura 47 muestra el interior del nodo de distribución de la unidad central: 
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Figura 47. Interior del nodo de distribución para la CU 
Fuente. Elaboración Propia. 

Luego de este procedimiento, el cable acometida exterior de 4.5 mm llegara hasta el 

nodo divisor de fibra óptica, donde será adaptada nuevamente al cable de 3 mm para que 

ingrese al splitter que tiene entrada y salidas 1xN cables de fibra de 3 mm o 2 mm (depende 

del dispositivo), al dividir la señal óptica, todas las salidas serán adaptadas a cables acometidas 

exteriores de 4.5 mm para la distribución hacia los receptores. 

La Figura 48 muestra el interior del nodo divisor de distribución: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 48. Nodo de distribución para el splitter 
Fuente. Elaboración Propia 
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Después, al dividir y repartir la fibra óptica por N número de cables acometidas de 

exterior, cada cable tiene como destino llegar a su respectivo receptor, para lograrlo, este tipo 

de cable será adaptado al tipo de cable de fibra de 3 mm o 2 mm dentro de un nodo de 

distribución, que permitirá la compatibilidad de conexión a los dispositivos implementados 

dentro del punto de acceso de radio.  

La Figura 49 muestra el interior del nodo de distribución implementado en el punto de 

acceso de radio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 49. Interior del nodo de distribución para el receptor  
Fuente. Elaboración Propia. 

De esta manera, este estudio plantea distribuir la fibra óptica utilizando este tipo de 

fibra que es compatible con la tecnología propuesta, desde la unidad central hasta los puntos 

de acceso de radio, la fibra óptica ofrece menor perdida de trayecto y una alta velocidad de 

datos con un ancho de banda bastante extenso logrando el transporte de la información a largas 

distancias. 
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4.2.2.1. Selección de Equipamiento para la Distribución de Fibra Óptica 

4.2.2.1.1. Cable Acometida Exterior 4.5 mm G657A2 

Para la distribución exterior de fibra se utilizará este tipo de cable que sus características 

son las siguientes: 

▪ Número de Fibras: 1 fibra. 

▪ Tipo: G657A2. 

▪ Fibras ajustadas mm: 0.9. 

▪ Tipo de Conector: SC/APC. 

▪ Cubierta Exterior: LSZH color negro. 

▪ Cubierta Interior: LSZH color marfil 

▪ Peso Kg/km: 9. 

▪ Diámetro Exterior (mm): 4.5. 

▪ Dispersión cromática: 18 ps/nmKm 

▪ Atenuación de la fibra: 0.21 dB/Km 

La Figura 50 muestra el aspecto del cable de fibra acometida exterior de 4.5 mm 

 

 

 

 

 

 

Figura 50. Cable acometida exterior de 4.5 mm 
Fuente. ASELCOM. 

 



 

91 
 

4.2.2.1.2. Divisor de Fibra Óptica OMC 

Este dispositivo tiene la capacidad de dividir la fibra óptica para 2 a 128 canales [26] cuyas 

características son las siguientes: 

▪ Conector opcional: SC/LC/FC/ST, cara opcional del extremo: APC/UPC. 

▪ TU G.657A1 para la entrada-salida de la fibra.  

▪ Diseño compacto, conveniente para la instalación en equipos ópticos. 

▪ Alta confiabilidad y estabilidad.  

▪ Ancho de banda de funcionamiento: 1260 - 1650nm.  

▪ Temperatura de funcionamiento amplia: -40 - 85°C, usos del estándar industrial de la 

ayuda. 

La Figura 51 muestra el aspecto del dispositivo divisor de fibra óptica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 51. Splitter de fibra óptica   
Fuente. OMC-FTTH. 
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La Figura 52 muestra las especificaciones técnicas del divisor de fibra óptica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 52. Especificaciones técnicas del splitter de fibra óptica 
Fuente. OMC-FTTH. 

4.2.2.1.3. Cajas de Distribución de Fibra Óptica 

Las cajas de fibra óptica son soportes metálicos encargados de proteger los empalmes 

de diferentes tipos de fibra para su distribución hacia otro punto. Para este estudio, los nodos 

de distribución estarán constituidos de adaptaciones de cable tipo 2 mm o 3 mm a cables 

acometidas de exterior con conectores SC/APC y también el divisor de fibra óptica. 

La Figura 53 muestra un ejemplo de una caja de empalme de fibra óptica donde se 

podría adaptar los cables con conector tipo SC/APC: 
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Figura 53. Caja de empalme para fibra óptica 
Fuente. Telecocable. 

La Figura 54 muestra un ejemplo de una caja de distribución más amplia que permite 

implementar el divisor de fibra óptica: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 54. Caja de distribución para el Splitter de fibra óptica 
Fuente. Mercado Libre. 
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4.2.2.2. Conexión de los Dispositivos en la Distribución de Fibra Óptica 

Con el equipamiento seleccionado para la distribución de fibra óptica, la siguiente 

figura muestra la conexión entre los dispositivos utilizando el cable acometida de exterior de 

4.5 mm propuesto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 55. Conexión para la distribución de fibra óptica 
Fuente. Elaboración Propia. 

4.2.3. Punto de Acceso de Radio (RAP) 

La principal función del RAP es recuperar la señal RF transmitida por el enlace óptico, 

la señal recuperada pasa por una etapa de filtración y amplificación para ser nuevamente 

transmitida por señal abierta mediante una antena transmisora. Para que la señal RF sea 

recuperada, la señal óptica que viene de la unidad central, es recibida por un receptor óptico 

que convierte la señal óptica a señal radioeléctrica. En este estudio como se transmitirá por el 

enlace óptico más de una señal RF mediante un multiplexor, el RAP estará constituido por un 

demultiplexor que separará las señales ópticas convertidas en la unidad central, y cada señal 

óptica tendrá su propio receptor óptico que se encargará de la conversión O-E, las señales RF 

ingresaran al transmisor RF y finalmente transmitidas por señal abierta con el fin de cubrir un 

área de cobertura. 
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La Figura 56 muestra el diagrama de bloques del punto de acceso de radio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 56. Diagrama de bloques en el RAP 
Fuente. Elaboración Propia. 

La demultiplexación óptica tiene la capacidad de repartir una señal de entrada a N 

número de salidas en diferentes longitudes de onda. En este estudio la señal multiplexada que 

viene desde la Unidad Central, va ser demultiplexada, recuperando las señales ópticas 

independientes para la conversión óptico-eléctrico de cada una de ellas. 

La Figura 57 muestra el diagrama interno del demultiplexor en el punto de acceso de 

radio: 
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Figura 57. Demultiplexacion en el receptor 
Fuente. Elaboración Propia. 

Las señales ópticas recuperadas ingresaran a un receptor óptico, que en su interior hay 

un fotodetector PIN o APD que permite la conversión óptica – eléctrica de la señal, logrando 

recuperar la señal radioeléctrica que fue enviada desde la unidad central, completando así el 

enlace óptico del sistema. 

La Figura 58 muestra el diagrama de bloques de la conversión óptica-eléctrica en el 

punto de acceso de radio: 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 58. Conversión O-E en el receptor 
Fuente. Elaboración Propia. 
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Finalmente, la señal de TV en RF recuperada por el receptor óptico, será transmitida 

por señal abierta mediante una antena transmisora, previamente la señal debe ser filtrada y 

amplificada, utilizando un transmisor compatible para ISDB-T. Como se enviarán varias 

señales de TV digital, el transmisor debe tener un multiplexor RF que permita transmitir N 

número de canales de TV digital, con sus respectivas frecuencias establecidas por la normativa 

de la Televisión Digital Terrestre, y determinando la potencia de salida y la altura de la antena 

necesaria para cubrir el área de cobertura deseada. 

De esta manera se logra la distribución de señales en radiofrecuencia mediante la fibra 

óptica, ampliando la cobertura de la señal en zonas que actualmente tienen una baja intensidad 

de señal. 

La Figura 59 muestra el diagrama de bloques de la transmisión para señal abierta del 

punto de acceso de radio: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 59. Diagrama de bloques para la reemisión TV 
Fuente. Elaboración Propia. 
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4.2.3.1. Selección de Equipamiento para el RAP 

4.2.3.1.1. Receptor Óptico FRD-400 IKUSI 

Este receptor diseñado por la empresa Ikusi, tiene la capacidad de convertir las señales 

ópticas a señales de radiofrecuencia, más enfocado a señales de TV analógico o digital [27]. 

Sus características son las siguientes: 

• 1 entrada óptica 1290-1600 nm. 

• 1 salida RF 45-2150 MHz. 

• Conexión de fibra óptica tipo monomodo. 

• Alimentación red alterna 50/60 Hz.  

La Figura 60 muestra el aspecto del receptor óptico FRD-400 IKUSI: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 60. Receptor óptico FRD-400 
Fuente. IKUSI. 
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La Figura 61 muestra las especificaciones técnicas del receptor FDR-400 IKUSI: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 61. Especificaciones Técnicas del receptor óptico FRD-400 
Fuente. IKUSI. 
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4.2.3.1.2. Multiplexor – Demultiplexor CWDM ROBOfiber 

Para el punto de acceso de radio, este dispositivo estará configurado como 

demultiplexor, que tiene la capacidad de recibir 18 entradas de fibra óptica monomodo de 3mm 

con conector tipo LC/PC, y una salida óptica con conector tipo LC/PC. Cada canal tiene una 

separación de 20 nm y el ancho de banda del dispositivo es 1260 – 1620 nm. Este dispositivo 

permitirá enviar las señales de TV digital convertidas a señales ópticas, por un solo cable de 

fibra [25]. 

La Figura 62 muestra el aspecto del Mux- Demux propuesto: 

 

 

 

 

Figura 62. Mux-Demux CWDM 
Fuente. ROBOFiber. 
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La Figura 63 muestra las especificaciones técnicas del Mux – Demux propuesto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 63. Especificaciones técnicas del Mux-Demux CWDM 
Fuente. ROBOFiber. 

4.2.3.1.3. Repetidor de TV Multitastic 

Este dispositivo también denominado Gap-Filler tiene la capacidad de reemitir 8 

señales de TV digital para los estándares DVB-T, ISDB-T, ATSC y analógico, con una 

potencia de salida máxima de 15 Watts por canal [28]. Para este estudio se pretende mejorar la 

cobertura en determinadas zonas y los RAPs estarán implementados cerca de dichas zonas, por 

lo tanto, la potencia de salida que ofrece este dispositivo es más que suficiente para una buena 

recepción de TV digital. 
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La Figura 64 muestra el aspecto del repetidor de TV propuesto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 64. Repetidor de TV Multitastic 
Fuente. Multitastic. 

Las Figuras 65 y 66 muestra las especificaciones técnicas del repetidor de TV 

propuesto:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 65. Especificaciones técnicas del repetidor de TV Multitastic 
Fuente. Multitastic. 
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Figura 66. Características del Gap-Filler 
Fuente. Multitastic. 

4.2.3.1.4. Antena Omni AT15-801 RYMSA 

Esta antena transmisora tiene la capacidad de emitir señales de televisión analógica y 

digital dentro de la banda UHF, con una polaridad Omnidireccional y con una máxima potencia 

de 2 KW, suficiente para cubrir el área de cobertura deseada en este estudio [29]. La siguiente 

imagen muestra el aspecto de la Antena AT15-081 RYMSA. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 67. Antena omni AT15-081   
Fuente. RYMSA. 
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La Figura 68 muestra las especificaciones técnicas de la antena propuesta: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 68. Especificaciones técnicas de la Antena omni AT15-081 
Fuente. RYMSA. 

El patrón de radiación de la antena propuesta se muestra en la Figura 69, 

precisamente el primer patrón que trabaja en 470 MHz – 665 MHz.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 69. Patron de radiación de la Antena omni AT15-081 
Fuente. RYMSA. 
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4.2.3.1.5. Multiplexor RF 858510 TRedess 

Este dispositivo se encargará de enviar 4 señales de TV por una sola vía en RF hacia la 

antena omni propuesta. Puede recibir señales desde los 470 a 862 MHz y una potencia de 

entrada máxima de 10 Watts por canal. Para este estudio se utilizará 2 tetraplexores RF para 

cada RAP. La Figura 70 muestra el aspecto del multiplexor RF propuesto: 

 

 

 

Figura 70. Multiplexor RF 858510 
Fuente. TRedess. 

La Figura 71 muestra las especificaciones técnicas del multiplexor RF propuesto: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 71. Especificaciones técnicas del multiplexor RF 858510 
Fuente: TRedess. 

4.2.3.2. Conexión de los Dispositivos en el RAP 

Con el equipamiento seleccionado para el punto de acceso de radio, la siguiente imagen 

muestra la conexión los dispositivos que se encargará que recuperar la señal de TV enviada por 

el enlace óptico y transmitirá por la señal abierta siguiendo la normativa ISDB-T a sus 

frecuencias respectivas establecidas. 
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Figura 72. Conexión de los dispositivos en el RAP 
Fuente. Elaboración Propia. 

4.3. Diseño del Enlace Óptico 

Con las consideraciones mencionadas anteriormente, se procede a diseñar el sistema radio 

sobre fibra para el mejoramiento de la cobertura de la señal de TV digital en la provincia del 

Cusco. Para el diseño se describirá los parámetros de cada elemento de la red como: ubicación 

geográfica, parámetros de transmisión y recepción, distancia entre la emisión, recepción óptica 

y pérdidas de línea.  

Para este estudio se transmitirán 8 señales de TV digital debido a la limitación de la 

tecnología propuesta y son las siguientes: 

▪ TV PERÚ  F = 485 MHz. 

▪ ATV  F = 497 MHz. 

▪ LATINA  F = 509 MHz. 

▪ GLOBAL  F = 521 MHz. 

▪ AMÉRICA  F = 533 MHz. 

▪ PANAMERICANA F = 545 MHz. 
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▪ ATV SUR  F = 581 MHz. 

▪ CTC  F = 617 MHz. 

4.3.1. Parámetros de los Elementos de la Red 

4.3.1.1. Parámetros de la Unidad Central 

Para este estudio, la Unidad Central estará ubicada en las estaciones repetidoras de 

señales de TV analógica y digital, implementadas en el cerro Picchu - Tica Tica - distrito del 

Cusco. La Tabla 32 detalla los parámetros de la unidad central: 

Tabla 32. Parámetros en la CU 

Unidad Central – Tica Tica 

Coordenadas Geográficas:  13°30'47.44"S 71°59'43.47"O 

Parámetros de transmisión óptica: WS-LT3000 WSEE 

Número de canales 8 

Señales de entrada (RF) Canal 1: TV PERÚ 

Canal 2: ATV 

Canal 3: LATINA 

Canal 4: GLOBAL 

Canal 5: AMÉRICA 

Canal 6: PANAMERICANA 

Canal 7: ATV SUR 

Canal 8: CTC 

Potencia de salida 10 dBm 

Longitud de onda Canal 1: 1470 nm 

Canal 2: 1490 nm 

Canal 3: 1510 nm 

Canal 4: 1530 nm 

Canal 5: 1550 nm 

Canal 6: 1570 nm 

Canal 7: 1590 nm 

Canal 8: 1610 nm 

Tipo de fibra Monomodo (SMF) 

Tipo de conector SC/APC 

Fuente. Elaboración Propia. 
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4.3.1.2. Parámetros de los Puntos de Acceso de Radio 

Para este estudio la señal óptica será repartida a 8 puntos de acceso de radio, debido a 

la geografía de la provincia del Cusco, las zonas con baja cobertura se encuentran mayormente 

entre áreas rurales y cerros. La ubicación geográfica de cada RAP se muestra en la Tabla 33: 

Tabla 33. Características geográficas de cada RAP 

Punto de Acceso de 

Radio 
Referencia y Altura Geográfica 

Coordenadas 

Geográficas 

Distancia entre 

C.U - RAP 

RAP 1 
Sencca (3698.8 m.s.n.m) 

Distrito de Poroy 

13°30'12.32"S 

72° 1'57.85"O 
5 Km 

RAP 2 
Jaquira (3627.4 m.s.n.m) 

Distrito de Santiago 

13°32'16.04"S 

71°59'27.05"O 
3 Km 

RAP 3 
Quillahuata (3698.8 m.s.n.m) 

Distrito de San Sebastián 

13°30'9.10"S 

71°56'49.63"O 
6 Km 

RAP 4 
Sucllo Aucaylle (3286.8 m.s.n.m) 

Distrito de San Jerónimo 

13°33'22.51"S 

71°53'15.78"O 
13 Km 

RAP 5 
Condebamba (3170.3 m.s.n.m) 

Distrito de Saylla 

13°34'13.20"S 

71°49'47.20"O 
19 Km 

RAP 6 
Kircas (3720.9 m.s.n.m) 

Distrito de San Sebastián 

13°35'5.70"S 

71°54'12.71"O 
11 Km 

RAP 7 
Ccorca Ayllu (3831.7 m.s.n.m) 

Distrito de Ccorca 

13°34'59.38"S 

72° 4'0.51"O 
15 Km 

RAP 8 
Seqqueraccay (3663.2 m.s.n.m) 

Distrito de Cusco 

13°27'28.98"S 

71°55'26.00"O 
10 Km 

Fuente. Elaboración Propia. 

La ubicación geográfica de los RAPs se determinó por los siguientes criterios: 

▪ Son lugares que no tienen alta influencia de interferencia geográfica. 

▪ Se encuentran en un punto intermedio de toda la población que pertenece al área de 

cobertura respectiva previo al desarrollo de pruebas en la simulación. 

▪ Se encuentran fuera de la zona urbana de cada localidad. 

▪ Se encuentran en una altura geográfica considerable con vista libre a la población para 

poder reemitir la señal ISDB-T.
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 La Figura 73, muestra la ubicación de la unidad central y los puntos de acceso de radio de la red diseñada en la herramienta Google 

Earth: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 73. Ubicación de los elementos de la red RoF en Google Earth 
Fuente. Elaboración Propia. 
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4.3.1.3. Cálculo Matemático de los Parámetros de Transmisión 

Considerando las frecuencias de cada señal ISDB-T para el sistema diseñado (sección 

4.3), y la distribución de muestras establecidas en la Tabla 10 de la sección 3.2.3.2, la siguiente 

tabla muestra la distancia entre el RAP y la muestra más lejana dentro de su zona de cobertura: 

Tabla 34. Distancia entre el RAP y la muestra más lejana en Km 

Punto de Acceso de Radio Muestra más lejana Distancia (Km) 

RAP 1 
13°30'12.32"S  

72° 1'57.85"O  
Muestra CU043 

13°30'37.69"S  

72° 0'5.31"O  
3.87 ≈ 4 

RAP 2 
13°32'16.04"S 

71°59'27.05"O  
Muestra ST065 

13°35'12.36"S  

71°56'57.40"O  
7.09 ≈ 7.5 

RAP 3 
13°30'9.10"S 

71°56'49.63"O  
Muestra SS074 

13°34'3.52"S  

71°56'19.82"O  
7.29 ≈ 7.5 

RAP 4 
13°33'22.51"S 

71°53'15.78"O  
Muestra SS008 

13°31'40.74"S  

71°56'4.95"O  
5.97 ≈ 6 

RAP 5 
13°34'13.20"S 

71°49'47.20"O  
Muestra SA005 

13°33'42.52"S  

71°50'25.93"O  
1.50 ≈ 2 

RAP 6 
13°35'5.70"S 

71°54'12.71"O  
Muestra CC004 

13°32'42.07"S  

72° 4'41.93"O  
4.73 ≈ 5 

RAP 7 
13°34'59.38"S  

72° 4'0.51"O  
Muestra SJ035 

13°36'39.41"S  

71°51'0.14"O  
6.46 ≈ 7 

RAP 8 
13°27'28.98"S 

71°55'26.00"O  
Muestra SS066 

13°28'57.18"S  

71°55'17.00"O  
2.74 ≈ 3 

Fuente. Elaboración Propia. 

4.3.1.3.1. Pérdida de Espacio Libre (Lfs) 

Para una transmisión a cualquier frecuencia se utiliza la siguiente expresión: 

 𝐿𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 92.4 + 20𝑙𝑜𝑔𝐷(𝑘𝑚) + 20𝑙𝑜𝑔𝐹(𝐺𝐻𝑧) (9) 

Donde:  

Lfs (dB) = Pérdida en el espacio libre. 

D (Km) = Distancia entre el transmisor y el receptor. 

F (GHz) = Frecuencia de trabajo. 
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En este caso como ejemplo se calculará la pérdida de espacio libre para la frecuencia 

de 485 MHz (0.485 GHz) en el RAP 1: 

Reemplazando los valores: 

𝐿𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 92.4 + 20 log(4) + 20 log(0.485) 

𝐿𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 92.4 + 20(0.602) + 20(−0.314) 

𝐿𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 92.4 + 12.04 − 6.28 

𝐿𝑓𝑠(𝑑𝐵) = 98.16⁡𝑑𝐵 

Por lo tanto, se calculó la pérdida en el espacio libre para todas las frecuencias en cada 

RAP, y se muestra en la Tabla 35: 

Tabla 35: Pérdida de espacio libre para cada RAP 

RAP 
Frecuencia (MHz) / Pérdida de espacio libre (dB) 

485 497 509 521 533 545 581 617 

RAP 1 98.16 98.37 98.58 98.78 98.98 99.17 99.72 100.25 

RAP 2 103.62 103.83 104.04 104.24 104.44 104.63 105.18 105.71 

RAP 3 103.62 103.83 104.04 104.24 104.44 104.63 105.18 105.71 

RAP 4 101.68 101.89 102.10 102.30 102.50 102.69 103.25 103.77 

RAP 5 92.14 92.35 92.55 92.76 92.96 93.15 93.70 94.23 

RAP 6 100.09 100.31 100.51 100.72 100.91 101.11 101.66 102.19 

RAP 7 103.02 103.23 103.44 103.64 103.84 104.03 104.59 105.11 

RAP 8 95.66 95.87 96.08 96.28 96.48 96.67 97.23 97.75 

Fuente. Elaboración Propia. 

4.3.1.3.2. Potencia de Transmisión Requerida (Tx) 

Para calcular la potencia de transmisión requerida se utiliza la siguiente formula en 

los cálculos de radioenlace: 

 𝑃𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑚) − 𝐴𝑇𝑋(𝑑𝐵) + 𝐺𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑖) − 𝐿𝑓𝑠(𝑑𝐵) + 𝐺𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑖) − 𝐴𝑅𝑋(𝑑𝐵) (10) 

Donde: 

PRX (dBm) = Potencia recibida en el receptor. 

PTX (dBm) = Potencia de salida del transmisor. 

ATX (dB) = Atenuación del cable en el transmisor. 
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ARX (dB) = Atenuación del cable en el receptor. 

Lfs (dB) = Pérdidas en el espacio libre. 

GTX (dBi) = Ganancia de la antena en el transmisor. 

GRX (dBi) = Ganancia de la antena en el receptor. 

El cable que se está proponiendo para este estudio es el tipo RG-6 que es el más 

común en instalaciones de sistemas de transmisión UHF, tiene una atenuación de 16.34 

dB/100m en el peor de los casos. para una altura de antena igual a 30 m se considera 45 m de 

cable (7.353 dB) para instalación y perdida de 0.2 dB por conector, considerando 4 conectores 

(0.8 dB), la pérdida total seria de 8.153dB.  

- La ganancia de la antena transmisora propuesta es de 8 dBd = 10.15 dBi 

- La antena receptora para este caso es una antena estándar o común como las de tipo 

‘conejo’ con una ganancia de 2 dBi y una atenuación de 1 dB 

- Para mejorar la recepción se calculará la potencia de transmisión requerida 

utilizando el umbral de una óptima recepción que es de -61 dBm (especificada en la 

tabla 12 de la tesis) 

Despejando Ptx: 

𝑃𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑚) + 𝐴𝑇𝑋(𝑑𝐵) − 𝐺𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑖) + 𝐿𝑓𝑠(𝑑𝐵) − 𝐺𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑖) + 𝐴𝑅𝑋(𝑑𝐵) 

Se calculará para el caso de 485 MHz en el RAP 1 cuya perdida en el espacio libre es de 98.16 

dB 

Reemplazando los valores: 

𝑃𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑚) + 𝐴𝑇𝑋(𝑑𝐵) − 𝐺𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑖) + 𝐿𝑓𝑠(𝑑𝐵) − 𝐺𝑅𝑋(𝑑𝐵𝑖) + 𝐴𝑅𝑋(𝑑𝐵) 

𝑃𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑚) = −61 + 8.153 − 10.15 + 98.16 − 2 + 1 

𝑃𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑚) = 34.16⁡𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝑇𝑋(𝑊𝑎𝑡𝑡) =
10(

𝑑𝐵𝑚
10

)

1000
=
10(

34.16
10

)

1000
= 2.61⁡𝑊 
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Por lo tanto, se calculó la potencia de transmisión requerida para cada frecuencia en su 

respectivo RAP: 

Tabla 36. Potencia de transmisión en cada RAP 

 Frecuencia (MHz) / Potencia TX (dBm) / Promedio Ptx (dBm – Watts) 

RAP 485 497 509 521 533 545 581 617 Prom Tx (W) 

RAP 1 34.16 34.37 34.58 34.78 34.98 35.17 35.73 36.25 35.00 ≈4 

RAP 2 39.62 39.83 40.04 40.24 40.44 40.63 41.19 41.71 40.46 ≈11.5 

RAP 3 39.62 39.83 40.04 40.24 40.44 40.63 41.19 41.71 40.46 ≈11.5 

RAP 4 37.68 37.89 38.10 38.30 38.50 38.69 39.25 39.77 38.52 ≈8 

RAP 5 28.14 28.35 28.56 28.76 28.96 29.15 29.71 30.23 28.98 ≈1 

RAP 6 36.10 36.31 36.52 36.72 36.92 37.11 37.67 38.19 36.94 ≈5 

RAP 7 39.02 39.23 39.44 39.64 39.84 40.03 40.59 41.11 39.86 ≈10 

RAP 8 31.66 31.87 32.08 32.28 32.48 32.67 33.23 33.75 32.50 ≈2 

Fuente. Elaboración Propia. 

4.3.1.3.3. Máxima Potencia Irradiada (PIRE) 

Para calcular PIRE se utiliza la siguiente fórmula: 

 𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑚) − 𝐴𝑇𝑋(𝑑𝐵) + 𝐺𝑇𝑋(𝑑𝐵𝑖) (11) 

PIRE (dBm) = Potencia máxima irradiada. 

Ptx (dBm) = Potencia del transmisor. 

Atx (dB) = Atenuación en el transmisor. 

Gtx (dBi) = Ganancia de la antena en el transmisor 

En cada RAP se transmitirá 8 frecuencias en simultaneo, por lo tanto, la potencia del transmisor 

determinada anteriormente será multiplicada por 8 para así poder calcular la PIRE por estación. 

RAP 1:  

𝑃𝑇𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 4⁡𝑊 ∗ 8 = 32⁡𝑊 = 45.1⁡𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 45.1𝑑𝐵𝑚 − 8.153𝑑𝐵 + 10.15(𝑑𝐵𝑖) = 47.10⁡𝑑𝐵𝑚 = 51.25⁡𝑊 
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RAP 2:  

𝑃𝑇𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11.5⁡𝑊 ∗ 8 = 92⁡𝑊 = 49.6⁡𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 49.6𝑑𝐵𝑚 − 8.153𝑑𝐵 + 10.15(𝑑𝐵𝑖) = 51.60⁡𝑑𝐵𝑚 = 144.44⁡𝑊 

RAP 3:  

𝑃𝑇𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 11.5⁡𝑊 ∗ 8 = 92⁡𝑊 = 49.6⁡𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 49.6𝑑𝐵𝑚 − 8.153𝑑𝐵 + 10.15(𝑑𝐵𝑖) = 51.60⁡𝑑𝐵𝑚 = 144.44⁡𝑊 

RAP 4:  

𝑃𝑇𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 8⁡𝑊 ∗ 8 = 64⁡𝑊 = 48.1⁡𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 48.1𝑑𝐵𝑚 − 8.153𝑑𝐵 + 10.15(𝑑𝐵𝑖) = 50.10⁡𝑑𝐵𝑚 = 102.26⁡𝑊 

RAP 5:  

𝑃𝑇𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1⁡𝑊 ∗ 8 = 8⁡𝑊 = 39⁡𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 39𝑑𝐵𝑚 − 8.153𝑑𝐵 + 10.15(𝑑𝐵𝑖) = 41⁡𝑑𝐵𝑚 = 12.58⁡𝑊 

RAP 6:  

𝑃𝑇𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5⁡𝑊 ∗ 8 = 40⁡𝑊 = 46⁡𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 46𝑑𝐵𝑚 − 8.153𝑑𝐵 + 10.15(𝑑𝐵𝑖) = 48⁡𝑑𝐵𝑚 = 63.05⁡𝑊 

RAP 7:  

𝑃𝑇𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 10⁡𝑊 ∗ 8 = 80⁡𝑊 = 49⁡𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 49𝑑𝐵𝑚 − 8.153𝑑𝐵 + 10.15(𝑑𝐵𝑖) = 51⁡𝑑𝐵𝑚 = 125.81⁡𝑊 

RAP 8:  

𝑃𝑇𝑋𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 2⁡𝑊 ∗ 8 = 16⁡𝑊 = 42⁡𝑑𝐵𝑚 

𝑃𝐼𝑅𝐸 = 42𝑑𝐵𝑚 − 8.153𝑑𝐵 + 10.15(𝑑𝐵𝑖) = 44⁡𝑑𝐵𝑚 = 25.10⁡𝑊 
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4.3.1.3.4. Máxima Potencia Efectiva (PRE) 

Para calcular la máxima potencia efectiva se utiliza la siguiente expresión: 

 𝑃𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) = 𝑃𝐼𝑅𝐸(𝑑𝐵𝑚) − 2.15 (12) 

Se calculará la PRE para cada RAP: 

RAP 1:  

𝑃𝑅𝐸 = 47.10 − 2.15 = 44.95⁡𝑑𝐵𝑚 = 31.24⁡𝑊 

RAP 2:  

𝑃𝑅𝐸 = 51.60 − 2.15 = 49.45⁡𝑑𝐵𝑚 = 88.04⁡𝑊 

RAP 3:  

𝑃𝑅𝐸 = 51.60 − 2.15 = 49.45⁡𝑑𝐵𝑚 = 88.04⁡𝑊 

RAP 4:  

𝑃𝑅𝐸 = 50.10 − 2.15 = 47.95⁡𝑑𝐵𝑚 = 62.33⁡𝑊 

RAP 5:  

𝑃𝑅𝐸 = 41 − 2.15 = 38.85⁡𝑑𝐵𝑚 = 7.67⁡𝑊 

RAP 6:  

𝑃𝑅𝐸 = 48 − 2.15 = 45.85⁡𝑑𝐵𝑚 = 38.43⁡𝑊 

RAP 7:  

𝑃𝑅𝐸 = 51 − 2.15 = 48.85⁡𝑑𝐵𝑚 = 76.68⁡𝑊 

RAP 8:  

𝑃𝑅𝐸 = 44 − 2.15 = 41.85⁡𝑑𝐵𝑚 = 15.30⁡𝑊 
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4.3.1.4. Pérdidas de Trayecto en el Enlace Óptico 

En la unidad central las pérdidas que se presentan son las conexiones entre la salida del 

emisor óptico y la entrada del multiplexor CWDM. El emisor óptico propuesto tiene el conector 

tipo SP/APC cuya atenuación es 0.25 dB [30]. La entrada del multiplexor CWDM propuesto 

tiene el conector tipo LC/PC cuya atenuación es 0.10 dB [30]. Por lo tanto, la atenuación en la 

Unidad Central para cada canal es de 0.35 dB. Esta atenuación será la misma para la conexión 

entre la salida del demultiplexor CWDM y la entrada del receptor óptico propuesto en cada 

RAP. 

En este estudio se consideró como un solo bloque de atención óptica a las pérdidas entre 

conectores y empalmes que se presentan en la conexión entre la salida del multiplexor CWDM 

de la unidad central a la entrada del splitter, cuyas características son: 

- Conector LC/PC en la salida del multiplexor CWDM de la C.U = 0.10 dB. 

- 2 conectores LC/PC antes del empalme en la C.U = 0.20 dB. 

- Empalme en la caja de distribución de la C.U = 0.05 dB [31]. 

- 2 conectores SP/APC luego del empalme en la C.U = 0.50 dB. 

- 2 conectores SP/APC antes del empalme en el Splitter = 0.50 dB. 

- Empalme en el splitter = 0.05 dB. 

- 2 conectores SP/APC luego del empalme en el splitter = 0.50 dB. 

Por lo tanto, en este bloque de atenuación óptica para la conexión entre la salida del 

multiplexor CWDM de la unidad central a la entrada del splitter es de 1.9 dB. Considerando 

que la atenuación del splitter propuesto es de 10.5 dB [26], la atenuación subtotal antes de la 

distribución de la fibra óptica a cada RAP es de 12.4 dB. 

Luego se consideró otro bloque de atenuación óptica a las pérdidas entre conectores y 

empalmes que se presentan en la conexión entre la salida del splitter y la entrada del 

demultiplexor CWDM del RAP, cuyas características son: 
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- 2 conectores SC/APC antes del empalme en la salida del splitter = 0.50 dB 

- Empalme en la caja de distribución de la salida del splitter = 0.05 dB 

- 2 conectores SP/APC luego del empalme en la salida del splitter = 0.50 dB 

- 2 conectores SP/APC antes del empalme en el RAP = 0.50 dB 

- Empalme en el RAP = 0.05 dB 

- 2 conectores LC/PC luego del empalme en el RAP = 0.20 dB 

- Conector LC/PC en la Entrada del demultiplexor CWDM = 0.10 dB 

Por lo tanto, en este bloque de atenuación óptica para la conexión entre la salida del 

splitter y la entrada del demultiplexor CWDM del RAP es de 1.9 dB. 

Para calcular la atenuación máxima total del sistema [31], se utiliza la siguiente formula 

deducida de la siguiente manera: 

 𝑇𝐴 = 𝑛. 𝐶 + 𝑐. 𝐽 + 𝐿. 𝑎 + 𝑀 (13) 

Donde: 

TA = Atenuación total. 

n = Cantidad de Conectores. 

C = Atenuación de un conector óptico (dB). 

c = cantidad de empalmes en sección de cable básica. 

J = Atenuación de un empalme (dB) = 0.05 dB. 

M = Margen del Sistema = 3dB [31]. 

a = atenuación de cable óptico (dB/Km) = 0.21 dB/Km [32]. 

L = Longitud total del cable óptico. 

La Tabla 37, muestra la atenuación para cada enlace óptico en el sistema RoF: 
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Tabla 37. Atenuación en el Sistema RoF    

Enlace óptico 

Atenuación de 

conectores en la 

C.U (dB) 

Atenuador 

óptico + Splitter 

(dB) 

Atenuador 

óptico en la RAP 

(dB) 

Atenuación de 

conectores en el 

RAP (dB) 

CU-RAP 1 0.35 

Atenuador óptico 

= 1.9 dB 

Atenuación del 

splitter = 10.5 dB 

Total = 12.4 dB 

1.9 0.35 

CU-RAP 2 0.35 1.9 0.35 

CU-RAP 3 0.35 1.9 0.35 

CU-RAP 4 0.35 1.9 0.35 

CU-RAP 5 0.35 1.9 0.35 

CU-RAP 6 0.35 1.9 0.35 

CU-RAP 7 0.35 1.9 0.35 

CU-RAP 8 0.35 1.9 0.35 
Fuente. Elaboración Propia. 

Para un enlace entre unidad central y un punto de acceso de radio, se reemplaza los 

valores en la ecuación: 

𝑇𝐴 = (0.35𝑑𝐵 + 12.4𝑑𝐵 + 1.9𝑑𝐵 + 0.35⁡𝑑𝐵) + 𝐿.
0.21𝑑𝐵

𝐾𝑚
+ 3𝑑𝐵 

𝑇𝐴 = 15 + (𝐿.
0.21𝑑𝐵

𝐾𝑚
) + 3𝑑𝐵 

𝑇𝐴 = 18 + (𝐿.
0.21𝑑𝐵

𝐾𝑚
) 

A partir de este resultado se halla para cada enlace con su longitud de cable óptico respectivo 

desde la unidad central hasta su RAP respectivo: 

▪ Para el CU-RAP 1 (Longitud = 5 Km) => Atenuación Total = 19.05 dB. 

▪ Para el CU-RAP 2 (Longitud = 3 Km) => Atenuación Total = 18.63 dB. 

▪ Para el CU-RAP 3 (Longitud = 6 Km) => Atenuación Total = 19.26 dB. 

▪ Para el CU-RAP 4 (Longitud = 13 Km) => Atenuación Total = 20.73 dB. 

▪ Para el CU-RAP 5 (Longitud = 19 Km) => Atenuación Total = 21.99 dB. 

▪ Para el CU-RAP 6 (Longitud = 11 Km) => Atenuación Total = 20.31 dB. 

▪ Para el CU-RAP 7 (Longitud = 15 Km) => Atenuación Total = 21.15 dB. 
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▪ Para el CU-RAP 8 (Longitud = 10 Km) => Atenuación Total = 20.10 dB. 

Con los resultados obtenidos, se puede observar que para enviar 8 señales de TV 

mediante en el enlace óptico, las pérdidas tienen un valor mínimo lo cual no debería afectar en 

un alto grado al factor de calidad del sistema, además que para cada señal ISDB-T las pérdidas 

son muy bajas. 

4.3.1.5. Cálculo de Dispersión en el Enlace Óptico 

En este trabajo se está trabajando con fibra monomodo que es el más utilizado en los 

sistemas CWDM, por lo tanto, en este tipo de fibra la dispersión total representa al retraso o 

incremento en picosegundos de una fuente óptica, permitiéndola limitación de la emisión de la 

tasa bits que se desea enviar Esta dispersión está en función del ancho espectral de la fuente 

(nm), longitud de la fibra (Km) y dispersión cromática de la fibra óptica (ps/nmKm). Cada fibra 

óptica tiene su dispersión cromática especificado en la hoja de datos del fabricante. Para este 

trabajo la fibra óptica propuesta es la SM G657A cuya dispersión cromática es de 18 ps/nmKm, 

[32] la fuente es de tipo Laser por lo tanto el ancho espectral es de 2 nm. Se evaluará la 

distorsión total para cada RAP: 

 𝛥𝑡 = 𝐷 ∗ 𝐿; 𝑑𝑜𝑛𝑑𝑒⁡𝐷 = 𝐷𝑡 ∗ 𝛥𝜆 (14) 

Δt = Dispersión total [ps]. 

D = Dispersión de la Fibra [ps/km]. 

Dt = Dispersión cromática [ps/nmKm]. 

Δλ = Ancho espectral de la fuente [nm]. 

Calculamos la dispersión en la fibra: 

𝐷 = 18
𝑝𝑠

𝑛𝑚𝐾𝑚
∗ 2⁡𝑛𝑚 = 36

𝑝𝑠

𝐾𝑚
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Ahora la distorsión total para cada RAP: 

RAP 1 → 5 Km  𝛥𝑡 = 36
𝑝𝑠

𝐾𝑚
∗ 5⁡𝐾𝑚 = 180⁡𝑝𝑠 

RAP 2 → 3 Km  𝛥𝑡 = 36
𝑝𝑠

𝐾𝑚
∗ 3⁡𝐾𝑚 = 108⁡𝑝𝑠 

RAP 3 → 6 Km  𝛥𝑡 = 36
𝑝𝑠

𝐾𝑚
∗ 6⁡𝐾𝑚 = 216⁡𝑝𝑠 

RAP 4 → 13 Km  𝛥𝑡 = 36
𝑝𝑠

𝐾𝑚
∗ 13⁡𝐾𝑚 = 468⁡𝑝𝑠 

RAP 5 → 19 Km  𝛥𝑡 = 36
𝑝𝑠

𝐾𝑚
∗ 19⁡𝐾𝑚 = 684⁡𝑝𝑠 

RAP 6 → 11 Km  𝛥𝑡 = 36
𝑝𝑠

𝐾𝑚
∗ 11⁡𝐾𝑚 = 396⁡𝑝𝑠 

RAP 7 → 15 Km  𝛥𝑡 = 36
𝑝𝑠

𝐾𝑚
∗ 15⁡𝐾𝑚 = 540⁡𝑝𝑠 

RAP 8 → 10 Km  𝛥𝑡 = 36
𝑝𝑠

𝐾𝑚
∗ 10⁡𝐾𝑚 = 360⁡𝑝𝑠 

4.3.1.6. Pérdidas de Trayecto en la Reemisión de ISDB-T 

Para la reemisión de ISDB-T se deben considerar las pérdidas en RF que se presentan 

en cada RAP. Para este estudio se consideró el cable coaxial RG-6 que es el más común en 

instalaciones de sistemas de comunicación cuya pérdida es de 16.34 dB/100m en el peor de los 

escenarios para un rango de frecuencia de 450 a 600 MHz [33].  Los conectores RG-6 que son 

de tipo BNC tiene una pérdida de inserción de 0.2 dB [34], y la perdida de inserción del 

multiplexor RF propuesto es de 1 dB mostrada en la Figura 70. Por lo tanto, para este estudio 

se consideró las siguientes características que presentan las pérdidas en RF: 

- 5 metros de cable coaxial RG-6 para instalaciones internas para cada canal = 0.817 dB. 

Las instalaciones serán para la salida de receptor óptico al repetidor ISDB-T, y luego 

del repetidor al tetraplexor. Por tetraplexor serán 4 canales, quiere decir que para cada 

tetraplexor llegará una pérdida de: 0.817 dB x 4 = 3.268 dB. 

- Entre 10, 15, 20 y 25 metros de cable coaxial RG-6 desde la salida del tetraplexor hacia 

la antena según la altura propuesta en cada RAP. 
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- 2 conectores RG-6 para la conexión entre la salida del receptor óptico propuesto y la 

entrada el repetidor de TV propuesto = 0.4 dB. 

- 2 conectores RG-6 para la conexión entre la salida del repetidor de TV propuesto y la 

entrada del tetraplexor propuesto = 0.4 dB. 

- Pérdida de inserción del tetraplexor propuesto = 1 dB. 

- 2 conectores RG-6 para la conexión entre la salida del tetraplexor propuesto y la antena 

propuesta = 0.4 dB. 

La Tabla 38 muestra las pérdidas en RF para el caso de 10, 15, 20 y 25 metros de altura de 

antena que presentara cada RAP: 

Tabla 38. Pérdidas en RF para cada señal ISDB-T 

C
an

al
es

 

Pérdidas en 

Instalaciones 

internas (dB) 

Pérdidas en 

altura de la 

antena (dB) 

Pérdida total 

en conectores 

(dB) 

Pérdida de 

Inserción del 

multiplexor RF 

(dB) 

Pérdida total 

de línea para 

cada RAP (dB) 

Para 10 metros de altura de antena: 

4 ch 0.817x4 = 3.268 1.634 0.8x4+0.4=3.6 1 9.502 

4 ch 0.817x4 = 3.268 1.634 0.8x4+0.4=3.6 1 9.502 

Para 15 metros de altura de antena: 

4 ch 0.817x4 = 3.268 2.451 0.8x4+0.4=3.6 1 10.319 

4 ch 0.817x4 = 3.268 2.451 0.8x4+0.4=3.6 1 10.319 

Para 20 metros de altura de antena: 

4 ch 0.817x4 = 3.268 3.268 0.8x4+0.4=3.6 1 11.136 

4 ch 0.817x4 = 3.268 3.268 0.8x4+0.4=3.6 1 11.136 

Para 25 metros de altura de antena: 

4 ch 0.817x4 = 3.268 4.085 0.8x4+0.4=3.6 1 11.953 

4 ch 0.817x4 = 3.268 4.085 0.8x4+0.4=3.6 1 11.953 

Fuente. Elaboración Propia. 

Cada señal de ISDB-T presentara las pérdidas determinadas en la Tabla 38 en el peor 

de los escenarios, para así determinar una recepción de señal más realista en cada muestra del 

estudio de cobertura, lo cual permite una mejor evaluación del diseño propuesto. 
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4.3.2. Normativa Técnica y Licencias ISDB-T 

De acuerdo a las normas técnicas del servicio de radiodifusión realizada por la MTC se 

tienen que cumplir los siguientes parámetros: 

- Ancho de Banda por canal: 6 MHz. 

- Bandas de Frecuencias: 

o Para la banda VHF 

▪ Banda I: 54 – 88 MHz. 

▪ Banda III: 174 – 216 MHz. 

o Para la banda UHF 

▪ Banda IV: 470 – 584 MHz. 

▪ Banda V: 584 – 806 MHz. 

- Clasificación de estaciones: 

o Estación Clase A, en las Bandas I y III: de 50 KW a 240 KW de PRE y una 

máxima altura efectiva de la antena de 300 m. 

o Estación Clase B, en las Bandas IV y V: de 50 KW a 1000 KW de PRE y una 

máxima altura efectiva de la antena de 300 m. 

o Estación Clase C, estación que opera con potencia menor de 50 KW de PRE y 

una máxima altura efectiva de la antena de 300 m. 

o Estación Clase D, estación que opera con potencia de hasta 100 W de PRE y 

una altura del centro de radiación de la antena no superior a los 30 metros sobre 

el nivel promedio del terreno. Corresponde a las estaciones denominadas de 

Baja Potencia. 

Para este estudio se está proponiendo la mejora de cobertura con estaciones de Clase 

D, debido a que una de las ventajas del sistema radio sobre fibra es reemitir una señal 

radioeléctrica a baja potencia consiguiendo una eficiencia energética. 
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Para la ubicación de la estación el informe estipula lo siguiente: “La planta de 

transmisión de la estación de televisión debe ubicarse fuera del perímetro urbano de la 

localidad, no debiendo el centro de radiación de la antena sobrepasar la altura máxima 

permitida a que se hace referencia en la clasificación de estaciones.” 

Por lo tanto, en este estudio la ubicación de los RAPs se encuentra fuera del perímetro 

urbano de cada localidad que se encuentra en la provincia del Cusco: 

▪ RAP 1: Sencca se encuentra fuera del pueblo de Poroy. 

▪ RAP 2: Jaquira se encuentra fuera de la zona urbana de Santiago. 

▪ RAP 3: Quillahuata se encuentra fuera de la zona urbana de San Sebastián. 

▪ RAP 4: Sucllo Aucaylle se encuentra fuera de la zona urbana de San Jerónimo. 

▪ RAP 5: Condebamba se encuentra fuera de la zona urbana de Saylla. 

▪ RAP 6: Kircas se encuentra fuera de la zona urbana de San Sebastián. 

▪ RAP 7: Ccorca Ayllu se encuentra fuera del pueblo de Ccorca. 

▪ RAP 8: Seqqueraccay se encuentra fuera de la zona urbana del Cusco. 

De acuerdo con las licencias se recurrió al portal de la MTC para consultar la 

canalización de las frecuencias en la provincia del Cusco, obteniendo la siguiente información: 

De acuerdo a: 

o Plan Aprobado por RVM Nº 164-2019-MTC/03 (08/03/2019) 

o Con Restricción RD Nº 993-2005-MTC/17 (09/06/2005) 

o Concurso Público Nº 01-2011-MTC/28.TDT (16/05/2011), RD Nº 1472-2011-

MTC/28 (12/05/2011). 

Para los distritos de Cusco, Poroy, San Jerónimo, San Sebastián, Santiago, Saylla y 

Wanchaq: Están canalizados 36 frecuencia de las cuales 30 están autorizadas. Dentro de esas 

30 frecuencias autorizadas se encuentran las frecuencias ISDB-T que se están emitiendo 
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actualmente (canal 16, 18, 20, 22, 24, 26, 32, 36, 38). También la máxima PRE para las 

estaciones ISDB-T debe ser de 10 KWatts. 

Para el distrito de Ccorca: Están canalizados 5 frecuencias de las cuales ninguna está 

autorizada. De los canales ISDB-T solamente el canal 16 se encuentra canalizado en el distrito 

de Ccorca. También la máxima PRE para las estaciones ISDB-T debe ser de 0.1 KW. 

Para el caso del distrito de Ccorca se recomendaría realizar el trámite de autorización para de 

las frecuencias, porque actualmente no sería posible la implementación de una estación, pero 

es posible adquirir la licencia a través de concurso público, donde el municipio del distrito se 

encargaría de realizar dicho trámite. Con la red propuesta en la tesis, técnicamente es posible 

mejorar la cobertura en la provincia del Cusco. Normativamente, el distrito de Ccorca no cuenta 

con las licencias, pero como se mencionó anteriormente la red propuesta está diseñada para un 

futuro donde mejorando la cobertura, existe la posibilidad de añadirse más canales a la red, por 

lo tanto, el distrito de Ccorca llegaría a obtener las licencias.
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4.3.3. Diagrama de Bloques del Sistema Radio sobre Fibra 

4.3.3.1. Diagrama de bloques del enlace óptico del Sistema 

La Figura 74, muestra el enlace óptico del sistema para un RAP, como ejemplo el RAP 1 referenciado en la Tabla 32. La unidad 

central enviara la señal óptica multiplexada hasta el splitter, distribuyendo para cada RAP la señal óptica multiplexada y recuperando la 

señal RF para poder reemitirla hacia una zona de cobertura deseada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 74. Diagrama de bloques del enlace óptico para el RAP 1 
Fuente. Elaboración Propia. 
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4.3.3.2. Conexión de los Dispositivos para el Enlace Óptico del Sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 75. Conexión de equipamiento del enlace óptico para el RAP 1 
Fuente. Elaboración Propia. 
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4.3.3.3. Diagrama de Bloques de todo el Sistema 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 76. Diagrama de bloques del sistema RoF 
Fuente. Elaboración Propia.
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CAPÍTULO 5: SIMULACIÓN Y RESULTADOS 

5.1. Introducción 

En este capítulo, se valida el diseño propuesto para mejorar la cobertura de TV digital en 

la provincia del Cusco mediante la simulación del enlace óptico que permite verificar el factor 

de calidad del sistema y el análisis de la mínima tasa de error de bit (min BER) de acuerdo a 

las distancias entre los receptores ópticos y el transmisor óptico. También se realiza la 

simulación de la transmisión por señal abierta del sistema por el cual propone una predicción 

de la cobertura de TV digital utilizando esta red, y se compara con la cobertura actual para 

analizar las diferencias entre la transmisión actual y el sistema propuesto. 

5.2. Softwares Utilizados para la Simulación 

5.2.1. Radio Mobile 

Es un software que permite simular diferentes sistemas de comunicación que trabajan 

en el espectro de radiofrecuencias, donde se puede evaluar: el comportamiento de la 

comunicación, el mapa de cobertura, administración de las redes. 

Las características de Radio Mobile son las siguientes: 

▪ El software es gratuito, fácil de instalar y tiene un peso de 15 Mbytes aproximadamente; 

disponible para sistemas operativos como Windows, Linux y Ubuntu. 

▪ Interfaz que muestra el mapa de cualquier zona del mundo previo ajuste de coordenadas 

geográficas, siempre y cuando se tenga conexión a internet debido a que el software 

está vinculado con os mapas de Google Earth. 

▪ Permite insertar numerosas unidades que pueden trabajar como transmisores o 

receptores en múltiples comunicaciones. 

▪ Trabaja en el rango de frecuencias desde 20 MHz hasta los 40 GHz y longitudes de 

trayecto desde 1 a 2000 Km. 
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▪ Permite la configuración del sistema de comunicación, insertando los parámetros de 

transmisión y recepción, tales como: potencia de transmisión (Watt), umbral del 

receptor (dBm), pérdida de línea (dB), tipo de antena, ganancia de antena (dBd), altura 

de antena. 

▪ Permite evaluar el nivel de recepción, distancia entre los elementos de la red, azimut, 

ángulo de elevación, pérdidas de espacio libre, zona de Fresnel, intensidad de campo, 

potencia radiada. 

▪ Permite exportar la red simulada a Google Earth para mayor interacción y precisión de 

la ubicación de las unidades de la red. 

Se utilizo este software debido a que tiene una gran precisión en la simulación de sistemas 

en radiofrecuencia, además que es muy dinámica gracias al interfaz que brinda. También este 

software es el más popular para realizar este tipo de simulaciones debido a que es gratuito a 

diferencia de otros programas en donde se paga un monto para una cierta cantidad de 

simulaciones. 

5.2.2. Optisystem 

Es un software que permite simular diferentes sistemas de comunicación que trabajan 

con la fibra óptica, donde se puede evaluar: el comportamiento del enlace óptico mediante 

analizadores gráficos ópticos y medidores de parámetros ópticos. 

Las características de Optisystem son las siguientes: 

▪ El software es a modo de prueba de 1 mes, con un peso aproximado de 1 Gbyte, 

disponible para Windows. 

▪ Interfaz dinámico donde se puede diseñar la red óptica como un diagrama de bloques 

donde cada elemento tiene su propia configuración.  
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▪ Principales elementos para un diseño óptico como: moduladores ópticos, receptores 

ópticos, multiplexores ópticos, amplificadores ópticos, fibra monomodo o multimodo, 

generadores de tasa de información. 

▪ Permite añadir elementos previos al enlace óptico como transmisores QAM, FM, AM 

y también evaluar dichas señales con analizadores de espectro. 

▪ Permite evaluar el enlace óptico mediante analizadores de espectros ópticos, medidores 

de potencia de transmisión y recepción óptica, analizadores del factor Q y mínimo BER. 

▪ Vienen ejemplos de redes ópticas en el paquete de librería para poder familiarizarse al 

software y aprender mucho mejor como realizar el diseño de una red. 

Se utilizo este software debido a que el más utilizado en lo que respecta a los diseños de 

redes ópticas, tanto para investigaciones y proyectos a nivel mundial. También por su alta 

precisión en las simulaciones donde existe una aproximación muy corta entre los resultados 

teóricos y los resultados prácticos. 

5.3. Simulación del Enlace Óptico 

Para el enlace óptico se utilizó la herramienta Optisystem, que permite simular el sistema 

óptico utilizando el equipamiento propuesto en el capítulo 4. La Figura 77, muestra la red radio 

sobre fibra implementada en Optisystem donde se generan 8 señales RF que son conectados a 

los transmisores ópticos que utilizan una modulación directa (DML) que son usados 

generalmente para enlaces ópticos para distancias menores a 40 km [35]. Las señales ópticas 

son distribuidas por el multiplexor CWDM y repartidas por un splitter a cada punto de acceso 

de radio (RAP) que este comprimido en un subsistema en el software. 
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Figura 77. Diseño de la red radio sobre fibra en Optisystem 
Fuente. Elaboración Propia.
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5.3.1. Configuración de los Parámetros del Sistema 

La Figura 78 muestra la composición del subsistema donde están implementados 

conversión eléctrica-óptica (E-O) en la unidad central: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 78. Conversión E-O en la Unidad Central 
Fuente. Elaboración Propia. 

En la Figura 86 se observa las 8 señales RF convertidas en señales ópticas a su longitud 

de onda respectiva, luego son conectadas al multiplexor CWDM donde existe la perdida de 

inserción por los conectores de salida del transmisión óptico SP/APC que es de 0.25 dB y la 

pérdida de inserción por los conectores a la entrada del multiplexor CWDM LC/PC que es de 

0.10 dB [30]; en la figura mostrada se observa los conectores que suma las pérdidas de los 

conectores SP/APC y LC/PC para cada señal óptica que es de 0.35 dB. Estas pérdidas de 

inserción de los conectores son especificadas en la sección 4.3.1.4. 

La potencia de salida para este sistema será de 10 dBm, debido a que el transmisor 

óptico WS-LT3000 WSEE propuesto tiene puede transmitir desde 3 a 14 dBm [24]. 
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La Figura 79, muestra la configuración del transmisor óptico WS-LT3000 WSEE en el 

Optisystem: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 79. Configuración del transmisor WS-LT3000 WSEE en Optisystem 
Fuente. Elaboración Propia. 

Para la conversión eléctrica-óptica, los parámetros de los transmisores ópticos son: 

• Potencia de salida: 10 dBm. 

• Longitud de onda Canal 1: 1470 nm. 

• Longitud de onda Canal 2: 1490 nm. 

• Longitud de onda Canal 3: 1510 nm. 

• Longitud de onda Canal 4: 1530 nm. 

• Longitud de onda Canal 5: 1550 nm. 

• Longitud de onda Canal 6: 1570 nm. 

• Longitud de onda Canal 7: 1590 nm. 

• Longitud de onda Canal 8: 1610 nm. 
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El multiplexor CWDM transmite señales ópticas por una sola vía de fibra con 

longitudes de onda entre 1260 – 1620 nm. Las Figuras 80 y 81 muestran la configuración de 

los parámetros del multiplexor CWDM: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 80. Configuración del multiplexor CWDM 
Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 81. Configuración de longitudes de onda en el multiplexor CWDM 
Fuente. Elaboración Propia. 



 

135 
 

El splitter propuesto distribuye la señal óptica en ocho señales con el propósito de enviar 

cada señal al su respectivo punto de acceso de radio, la perdida de inserción que presenta este 

dispositivo es de 10.5 dB para 8 salidas [26], cuya configuración se muestra en la Figura 82: 

 

 

 

 

Figura 82. Configuración del Splitter en Optisystem 
Fuente. Elaboración propia. 

La Figura 83 muestra los parámetros de la fibra óptica con su determinada longitud de 

fibra, longitud de onda referencial del sistema y su respectiva atenuación: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 83. Parámetros de la Fibra óptica en Optisystem 
Fuente. Elaboración Propia. 
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La Figura 84 muestra la composición del subsistema donde están implementados los 

dispositivos del punto de acceso de radio, donde la señal óptica distribuida es demultiplexada, 

recuperando cada longitud de onda de manera independiente para enviarlas a sus respectivos 

receptores ópticos que contienen un fotodetector PIN que permite la conversión óptica-eléctrica 

(O-E) y el filtro pasa bajo que atenúa las frecuencias altas, logrando así poder analizar el factor 

de calidad del sistema y el mínimo BER. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 84. Punto de Acceso de Radio (RAP) en Optisystem 
Fuente. Elaboración Propia. 

El demultiplexor CWDM tiene la misma configuración que el multiplexor CWDM en 

el Optisystem, las pérdidas de inserción de los conectores son de 0.35 dB (especificada en la 

sección 4.3.1.3) igual que en la transmisión óptica debido a que las salidas del multiplexor son 

conectores LC/PC y la entrada del receptor óptico son conectores SP/APC. 
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5.3.2. Resultados del Enlace Óptico 

5.3.2.1. Resultados de la Transmisión Óptica 

Mediante un medidor de potencia óptica se calcula la señal emitida por los transmisores 

ópticos medidas en watts y dBm. La Figura 85 muestra la señal calculada para cada transmisor 

óptico: 

 

 

 

   

Figura 85. Potencia de salida en la emisión óptica   
Fuente. Elaboración Propia. 

Mediante un analizador de espectro óptico, se visualiza el espectro de la señal óptica en 

función a la longitud de onda para cada canal. La Figura 86 muestra el espectro óptico para 

cada señal óptica que será enviada hacia los receptores: 
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Figura 86. Espectro de la señal óptica para cada longitud de onda del sistema 
Fuente. Elaboración Propia. 
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El multiplexor CWDM se encarga de enviar los espectros mostrados anteriormente en 

su determinada longitud de onda. La Figura 87 muestra la multiplexación CWDM de la red: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 87. Espectro óptico del multiplexor CWDM 
Fuente. Elaboración Propia. 

La Figura 88 muestra el espectro de la señal óptica multiplexada al pasar por el splitter 

en donde se tiene una pérdida de inserción de 10.5 dB y la atenuación de los conectores: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 88. Espectro óptico a la salida del splitter  
Fuente. Elaboración Propia. 
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5.3.2.2. Resultados de la Recepción Óptica 

Mediante un medidor de potencia óptica se calcula la señal recibida por los receptores 

ópticos medidas en watts y dBm en cada punto de acceso de radio. La Figura 89 muestra la 

señal calculada para cada receptor óptico: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 89. Potencia de entrada para los receptores ópticos 
Fuente. Elaboración Propia. 

Como se observa en la Figura 97, la señal de recepción se encuentra dentro del rango 

que ofrece el receptor óptico FRD-400 Ikusi, donde la potencia óptica de entrada es desde -12 

dBm hasta +1 dBm [27] y la recepción en la red diseñada es de -8 dBm hasta -10 dBm 

aproximadamente. 

La Tabla 39 muestra la potencia de entrada en los receptores ópticos para cada canal en 

sus respectivos puntos de acceso de radio, determinando la potencia media en cada RAP: 

 

 

RAP 1 - 1470nm RAP 2 - 1490nm 

RAP 3 - 1510nm RAP 4 - 1530nm 

RAP 5 - 1550nm 

RAP 7 - 1590nm RAP 8 - 1610nm 

RAP 6 - 1570nm 
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Tabla 39. Potencia óptica de entrada de cada longitud de onda 

Fuente. Elaboración Propia. 

La Figura 90, muestra el comportamiento de la potencia óptica media de entrada 

determinada en la Tabla 39 con respecto a la longitud de fibra óptica para cada RAP: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 90. Comportamiento de la potencia óptica media con respecto a la longitud de fibra 
Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

 

 

Punto de 

Acceso de 

Radio 

Potencia de entrada óptica (dBm) / Longitud de onda (nm) 

1470  1490  1510  1530  1550  1570 1590 1610 Media 

RAP 1 -8.189 -8.002 -7.884 -7.828 -7.831 -7.888 -7.993 -8.146 -7.970 

RAP 2 -7.850 -7.662 -7.544 -7.489 -7.492 -7.548 -7.653 -7.806 -7.631 

RAP 3 -8.360 -8.172 -8.054 -7.999 -8.002 -8.058 -8.163 -8.316 -8.141 

RAP 4 -9.550 -9.362 -9.244 -9.189 -9.192 -9.248 -9.353 -9.506 -9.331 

RAP 5 -10.570 -10.381 -10.263 -10.209 -10.212 -10.268 -10.373 -10.526 -10.350 

RAP 6 -9.210 -9.022 -8.903 -8.849 -8.852 -8.908 -9.013 -9.166 -8.990 

RAP 7 -9.890 -9.702 -9.584 -9.528 -9.532 -9.588 -9.693 -9.846 -9.670 

RAP 8 -9.039 -8.852 -8.734 -8.679 -8.682 -8.738 -8.843 -8.996 -8.820 
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Cada longitud de onda pasa por su respectivo receptor óptico donde se procede a la 

conversión óptica-eléctrica, finalizando así el enlace óptico. Por lo tanto, la señal RF 

recuperada es conectada a un analizador de BER que permite determinar el mínimo BER y el 

factor Q. Estos dos valores indican la calidad del sistema diseñado, mientras el min BER sea 

aproximado a 1, el factor Q será aproximado a 0, eso indica que todos los bits que se transmiten, 

se pierden durante la comunicación. Pero si el min BER se aproxima a 0, el factor Q aumenta 

de amplitud dependiendo de un min BER demasiado mínimo, por lo que la transmisión de los 

bits puede llegar a largas distancias indicando que existe una buena comunicación en el sistema 

propuesto. 

Las Figuras 91 y 92 muestras el factor Q de la recepción más cercana (RAP 2 = 3 Km) 

y lejana (RAP 5 = 19 Km) de la red diseñada: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 91. Factor Q del RAP 2 en 1610 nm = 43.533 
Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 92. Factor Q del RAP 5 en 1570 nm = 20.186 
Fuente. Elaboración Propia. 

La Tabla 40 muestra los valores de los factores Q para cada canal en su respectivo punto 

de acceso de radio, determinando el factor Q medio en cada RAP: 

Tabla 40. Factor Q de cada longitud de onda 

Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

Punto de 

Acceso de 

Radio 

Factor Q / Longitud de onda (nm) 

1470  1490  1510  1530  1550  1570 1590 1610 Media 

RAP 1 39.216 42.820 36.167 39.994 37.575 40.094 39.423 38.569 39.232 

RAP 2 47.026 50.244 39.293 45.579 42.054 43.578 42.067 43.533 44.172 

RAP 3 42.023 41.937 35.061 38.995 37.816 38.166 39.721 40.121 39.230 

RAP 4 28.956 31.080 27.773 30.905 29.383 31.844 30.894 29.217 30.006 

RAP 5 21.580 21.733 18.456 20.926 19.943 20.186 17.575 20.784 20.148 

RAP 6 30.617 37.491 29.925 32.800 31.595 31.821 29.565 31.649 31.933 

RAP 7 28.452 30.950 25.870 28.579 27.308 28.254 24.364 29.443 27.902 

RAP 8 32.182 37.195 30.779 35.028 32.759 35.988 34.608 34.672 34.151 
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La Figura 93, muestra el comportamiento del factor Q medio determinado en la Tabla 

42 con respecto a la longitud de fibra óptica para cada RAP donde se puede apreciar que, a 

mayor longitud de fibra óptica, el factor Q disminuye de amplitud, pero mantiene un valor 

aceptable para las emisiones ópticas: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 93. Comportamiento del factor Q con respecto a la longitud de fibra óptica 
Fuente. Elaboración Propia. 

La Figura 94 y 95 muestra el min BER de la recepción más cercana (RAP 2 = 3 Km) y 

lejana (RAP 5 = 19 Km) de la red diseñada: 
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Figura 94. Mínimo BER del RAP 2 en 1610 nm = 0 
Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 95. Mínimo BER del RAP 5 en 1570 nm = 6.53x10-91 
Fuente. Elaboración Propia. 
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La Tabla 41 muestra los valores de los mínimos BER para cada canal en su respectivo 

punto de acceso de radio, determinando el min BER media en cada RAP: 

Tabla 41. Min BER de cada longitud de onda 

Fuente. Elaboración Propia. 

La Figura 96, muestra el comportamiento del min BER media determinada en la Tabla 

43 con respecto a la longitud de fibra óptica para cada RAP: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 96. Comportamiento del min BER medio con respecto a la longitud de fibra óptica 
Fuente. Elaboración Propia. 

 

Punto de 

Acceso de 

Radio 

Min BER / Longitud de onda (nm) 

1470  1490  1510  1530  1550  1570 1590 1610 Media 

RAP 1 0.00E+00 0.00E+00 1.01E-286 0.00E+00 2.73E-308 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.26E-287 

RAP 2 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 

RAP 3 0.00E+00 0.00E+00 1.34E-269 0.00E+00 3.12E-308 5.26E-308 0.00E+00 0.00E+00 1.68E-270 

RAP 4 1.20E-184 2.27E-212 4.49E-170 5.06E-210 4.55E-190 7.97E-223 7.19E-210 5.85E-188 5.61E-171 

RAP 5 1.38E-103 5.04E-105 2.35E-76 1.55E-97 8.66E-89 6.53E-91 1.92E-69 3.03E-96 2.40E-70 

RAP 6 3.61E-206 6.33E-308 4.70E-197 2.91E-236 2.15E-219 1.64E-222 2.12E-192 3.86E-220 2.66E-193 

RAP 7 2.31E-178 1.28E-210 7.28E-148 6.10E-180 1.69E-164 6.43E-176 2.02E-131 7.68E-191 2.53E-132 

RAP 8 1.58E-227 4.07E-303 2.47E-208 4.15E-269 1.15E-235 6.37E-284 9.40E-263 1.06E-263 3.09E-209 
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El diagrama de ojo es el método utilizado para el análisis del comportamiento de los 

enlaces ópticos donde se puede analizar los desfases, niveles de ruido, distorsión del canal y 

los errores de sincronismo del canal [36]. La Figura 105 muestra los diagramas de ojo de cada 

punto de acceso de radio de la red diseñada: 

RAP 1     RAP 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

RAP 3     RAP 4 
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RAP 5     RAP 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

RAP 7     RAP 8 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
Figura 97. Diagrama de ojo de cada RAP 
Fuente. Elaboración Propia. 

Con los resultados obtenidos, el enlace óptico diseñado, tiene la capacidad de transmitir 

los canales de TV digital deseados mediante la fibra óptica, debido a que un canal ISDB-T 

tiene una tasa de bits aproximadamente de 23 Mbps, por lo tanto, no habrá perdida en la calidad 

de imagen y audio y se podrá transmitir a la zona de cobertura deseada. 

 



 

149 
 

5.4. Simulación de la Cobertura ISDB-T 

Para la simulación de la cobertura ISDB-T se utilizó la herramienta Radio Mobile que nos 

permite simular comunicaciones en radiofrecuencia. La Figura 98, muestra la ubicación de los 

puntos de acceso de radio en la interfaz del software, también se muestra la ubicación de los 

receptores (representan a la muestra de baja cobertura respectiva del estudio de cobertura) más 

lejanos del área de cobertura que ofrece cada RAP:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 98. Ubicación de los RAP y receptores 
Fuente. Elaboración Propia. 

La Tabla 42 muestra la distancia entre los RAP con sus respectivos receptores, lo cual 

indica el área de cobertura que se desea cubrir para cada RAP. 
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Tabla 42. Distancia entre el RAP y el receptor 

Punto de Acceso 

de Radio 
Receptor Referencia del Receptor 

Distancia entre 

el RAP y el 

receptor 

Radio de 

cobertura 

(Aprox.) 

RAP 1 
Rx1 Muestra CU043 3.87 Km 4 Km 

Rx1.1 Muestra CU045 1.70 Km 

RAP 2 

Rx2 Muestra ST065 7.09 Km 7.5 Km 

Rx2.1 Muestra ST062 5.91 Km 

Rx2.2 Muestra ST061 3.58 Km 

RAP 3 
Rx3 Muestra SS056 5.61 Km 7.5 Km 

Rx3.1 Muestra SS074 7.29 Km 

RAP 4 
Rx4 Muestra SS008 5.97 Km 6 Km 

Rx4.1 Muestra SJ031 1.02 Km 

RAP 5 Rx5 Muestra SA005 1.50 Km 2 Km 

RAP 6 Rx6 Muestra CC004 4.73 Km 5 Km 

RAP 7 
Rx7 Muestra SJ035 6.46 Km 7 Km 

Rx7.1 Muestra SJ032 3.03 Km 

RAP 8 Rx8 Muestra SS066 2.74 Km 3 Km 

Fuente. Elaboración Propia. 

La Tabla 43 muestra los parámetros de los repetidores de TV y la antena omni propuesta 

en cada RAP considerando las perdidas en RF de la Tabla 37: 

Tabla 43. Parámetros de los repetidores de TV 

Punto de 

Acceso de 

Radio 

Altura de la 

Antena (m) 

Potencia 

requerida 

por Canal 

(Watt) 

Potencia 

requerida total 

(Watt) 

Ganancia (dBd) 
Perdidas de 

linea (dB) 

RAP 1 25 4 32 8 11.953 

RAP 2 15 11.5 92 8 10.319 

RAP 3 20 11.5 92 8 11.136 

RAP 4 20 8 64 8 11.136 

RAP 5 10 1 8 8 9.502 

RAP 6 10 5 40 8 9.502 

RAP 7 25 10 80 8 11.953 

RAP 8 15 2 16 8 10.319 

Fuente. Elaboración Propia. 
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La Figura 99 muestra la configuración de los parámetros del transmisor en el software, 

como ejemplo se muestra el transmisor del RAP 1:  

 

 

 

 

 

 

 

 

             

Figura 99. Parámetros del repetidor de TV en Radio Mobile 
Fuente. Elaboración Propia. 

Para el caso del receptor, se consideró los mismos parámetros de la antena digital 

Greentek UVR-AV304N usada para el estudio de cobertura cuya ganancia es de 4 dBi y el 

umbral de recepción es de -77 dBm. La Figura 100, muestra la configuración de los parámetros 

del receptor en el software considerando una altura de recepción de 2 m. 
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Figura 100. Parámetros del receptor en Radio Mobile 
Fuente. Elaboración Propia. 

5.4.1. Resultados de la Simulación de la Cobertura ISDB-T 

La Figura 101 muestra la comunicación entre los puntos de acceso de radio con sus 

respectivos receptores (Para este caso se muestra la comunicación en 485 MHz). Se puede 

apreciar la línea verde entre ellas que indica la buena comunicación, también la línea amarilla 

que indica una comunicación mínima. Esto indica que existe una mejora de cobertura ISDB-

T, debido a que en la actualidad existe una baja cobertura en los receptores mostrados en la 

figura. Por lo tanto, se realizó la misma evaluación para todas las muestras que presentan baja 

y mínima cobertura en los ocho canales ISDB-T que se transmitirán y los resultados se 

mostraran en secciones siguientes.  
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Figura 101. Comunicación ISDB-T en Radio Mobile 
Fuente. Elaboración Propia. 

La Figura 102 muestra el enlace de radio de la red diseñada, en este caso la 

comunicación entre el RAP 1 y el receptor 1 (RX 1) donde la señal de recepción es de 46.2 

dBm indicando una cobertura óptima. La Figura 103 muestra el enlace de radio entre el RAP 

2 y el receptor 2 (RX 2) donde la señal de recepción es de -61.7 dBm indicando una cobertura 

regular. Sin embargo, en la Figura 104 muestra en enlace de radio entre la RAP 7 y el receptor 

7.1 (RX 7.1) donde la señal de recepción es de 76.3 dBm indicando una cobertura mínima.  
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Figura 102. Enlace de radio en el RAP 1 – Cobertura ópmtima 
Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 103. Enlace de radio en el RAP 2 – Cobertura regular 
 Fuente. Elaboración Propia. 
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Figura 104. Enlace de radio en el RAP 8 – Cobertura mínima 
Fuente. Elaboración Propia. 

5.4.1.1. Recolección de Datos de la Simulación de Cobertura ISDB-T 

En esta sección se registra la recepción de intensidad de señal de la red diseñada para 

las muestras con cobertura baja y mínima del estudio de cobertura que se realizó en el capítulo 

3 con el objetivo de evaluar la mejoría de la cobertura ISDB-T en función a un pronóstico. 

Como la frecuencia 605 MHz no será transmitida, se mantendrá el valor medido en el estudio 

de cobertura. Cada punto de acceso de radio es distribuido con sus respectivas muestras que 

pertenecen al área de cobertura que ofrece cada uno, y cada muestra es referenciado con el 

mismo código que se denominó en la Tabla 10. Las Tablas 44, 45, 46, 47, 48, 49, 50 y 51, 

muestran la nueva recepción de intensidad de señal para las muestras que actualmente tienen 

cobertura baja, y las Tablas 52, 53, 54, 55 y 56, muestran la nueva recepción de intensidad de 

señal para las muestras que actualmente tienen cobertura mínima. 
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5.4.1.1.1. Pronóstico de Mejora para Cobertura ISDB-T Baja 

Tabla 44. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 1 – Cobertura baja 

RAP 1: Sencca - Poroy 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

CU035 -63.20 -63.40 -63.60 -63.80 -64.00 -64.20 -64.70 -81.61 -65.30 -65.98 

CU037 -74.50 -74.90 -77.30 -75.80 -76.00 -76.40 -77.40 -82.53 -78.40 -77.03 

CU038 -64.90 -64.90 -65.00 -65.00 -65.10 -65.10 -65.30 -84.19 -65.40 -67.21 

CU039 -67.10 -67.30 -67.60 -67.70 -67.90 -68.10 -68.60 -83.59 -69.00 -69.65 

CU040 -66.60 -66.70 -66.80 -66.90 -66.90 -67.00 -67.10 -82.05 -67.30 -68.59 

CU041 -61.00 -61.20 -61.40 -61.50 -61.70 -61.90 -62.40 -83.71 -63.00 -64.20 

CU042 -66.30 -66.50 -66.70 -66.90 -67.10 -67.30 -67.90 -83.08 -68.60 -68.93 

CU043 -66.60 -66.70 -66.80 -66.90 -67.00 -67.10 -67.70 -80.50 -68.50 -68.64 

CU045 -70.50 -71.10 -71.70 -72.20 -72.80 -73.30 -74.40 -83.55 -76.30 -73.98 

PR001 -72.30 -72.60 -72.90 -73.20 -73.50 -73.80 -74.60 -82.29 -75.30 -74.50 

PR002 -71.10 -71.30 -71.50 -71.70 -71.80 -72.00 -72.50 -82.32 -72.90 -73.01 

PR004 -52.70 -52.00 -52.80 -52.90 -53.00 -53.00 -53.50 -83.60 -54.10 -56.40 

PR005 -63.10 -63.30 -63.50 -63.70 -63.90 -64.00 -64.30 -82.18 -64.40 -65.82 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 45. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 2 – Cobertura baja 

RAP 2: Jaquira - Santiago 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

CU011 -65.10 -65.20 -65.20 -65.30 -65.30 -65.40 -65.50 -82.49 -65.80 -67.25 

CU067 -74.40 -74.60 -74.80 -75.00 -75.20 -75.40 -75.90 -82.45 -76.40 -76.02 

ST025 -64.40 -64.60 -64.80 -64.90 -65.10 -65.30 -65.80 -81.15 -66.20 -66.92 

ST026 -50.30 -49.70 -49.40 -49.10 -48.90 -48.80 -49.10 -81.97 -50.00 -53.03 

ST028 -73.80 -74.40 -74.80 -75.30 -75.70 -76.20 -77.40 -82.36 -78.50 -76.50 

ST029 -68.50 -68.80 -69.10 -69.30 -69.60 -69.90 -70.60 -80.76 -71.30 -70.87 

ST032 -55.70 -56.10 -56.50 -57.00 -57.40 -57.80 -58.70 -79.26 -59.00 -59.72 

ST033 -69.00 -60.90 -57.20 -55.10 -53.90 -53.30 -54.60 -79.43 -62.40 -60.65 

ST036 -53.30 -53.20 -53.20 -53.30 -53.50 -53.80 -55.00 -81.67 -56.30 -57.03 

ST037 -50.10 -50.90 -51.60 -52.50 -53.40 -54.40 -58.30 -81.19 -64.80 -57.47 

ST039 -52.90 -53.00 -52.70 -52.30 -52.10 -52.30 -54.40 -81.62 -53.80 -56.12 

ST059 -54.40 -54.60 -54.80 -55.00 -55.10 -55.30 -55.70 -81.32 -56.20 -58.05 

ST060 -51.60 -51.80 -52.00 -52.10 -52.30 -52.50 -53.00 -81.48 -53.40 -55.58 

ST061 -73.80 -74.10 -74.40 -74.70 -75.00 -75.30 -76.10 -83.22 -76.90 -75.95 
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ST062 -72.30 -72.50 -72.80 -73.00 -73.10 -73.30 -73.90 -81.41 -74.40 -74.08 

ST063 -51.60 -52.10 -52.70 -53.40 -54.40 -55.50 -60.80 -80.99 -78.40 -59.99 

ST065 -70.30 -70.50 -70.70 -70.80 -71.00 -71.10 -71.60 -83.21 -72.00 -72.36 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 46. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 3 – Cobertura baja 

RAP 3: Quillahuata – San Sebastián 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

CU015 -52.00 -52.10 -52.10 -52.20 -52.20 -52.20 -52.40 -79.61 -52.70 -55.28 

CU016 -51.90 -52.00 -52.10 -52.20 -52.30 -52.30 -52.40 -82.85 -52.60 -55.63 

CU031 -67.40 -67.50 -67.70 -67.90 -68.00 -68.20 -68.60 -80.45 -69.10 -69.43 

CU032 -63.60 -63.80 -64.10 -64.30 -64.40 -64.60 -65.10 -81.96 -65.50 -66.37 

CU068 -53.30 -53.40 -53.60 -53.70 -53.80 -64.00 -54.40 -82.49 -54.70 -58.15 

SS010 -70.00 -70.50 -71.00 -71.40 -71.90 -72.30 -72.60 -82.25 -74.20 -72.91 

SS022 -73.70 -74.00 -74.20 -74.50 -74.80 -75.10 -75.80 -81.21 -76.60 -75.55 

SS041 -55.60 -55.80 -56.10 -56.30 -56.60 -56.90 -57.80 -83.03 -59.00 -59.68 

SS042 -58.30 -58.50 -58.60 -58.80 -58.90 -59.10 -59.60 -81.96 -60.00 -61.53 

SS044 -56.70 -56.90 -57.10 -57.30 -66.40 -64.90 -62.00 -81.42 -60.30 -62.56 

SS045 -62.30 -62.60 -62.90 -63.20 -63.50 -63.70 -64.30 -82.72 -64.70 -65.55 

SS050 -71.50 -71.70 -71.90 -72.10 -72.30 -72.40 -73.00 -80.76 -73.40 -73.23 

SS056 -62.50 -63.30 -63.80 -64.10 -64.10 -63.80 -63.30 -82.21 -64.70 -65.76 

SS057 -56.30 -56.40 -56.70 -56.90 -57.20 -57.60 -60.00 -82.08 -64.70 -60.88 

SS063 -70.90 -71.00 -71.20 -71.30 -71.50 -71.60 -72.00 -83.19 -72.40 -72.79 

SS064 -56.60 -56.80 -57.00 -57.30 -57.60 -58.00 -60.10 -81.32 -64.60 -61.04 

SS065 -48.00 -48.10 -48.20 -48.30 -48.50 -48.60 -49.00 -83.04 -49.40 -52.35 

SS070 -60.20 -61.00 -61.90 -62.80 -63.90 -65.00 -69.60 -82.07 -64.00 -65.61 

SS074 -64.10 -65.00 -65.70 -66.10 -66.10 -65.90 -65.20 -82.35 -65.30 -67.31 

SS075 -65.70 -65.80 -65.40 -65.00 -64.90 -65.10 -67.30 -79.67 -66.50 -67.26 

SS076 -70.20 -70.50 -70.80 -72.00 -72.30 -72.50 -73.20 -81.92 -73.90 -73.04 

ST022 -63.60 -63.50 -63.30 -63.10 -63.00 -63.00 -63.80 -80.79 -65.50 -65.51 

ST023 -61.10 -61.70 -62.30 -63.00 -63.60 -64.30 -66.60 -80.68 -69.20 -65.83 

ST024 -58.00 -57.80 -57.70 -57.80 -57.80 -58.00 -58.60 -81.61 -59.60 -60.77 

ST050 -57.30 -56.80 -56.50 -56.40 -56.40 -56.40 -56.80 -79.65 -57.60 -59.32 

ST051 -56.20 -56.20 -56.30 -56.50 -56.90 -57.50 -63.00 -81.09 -58.20 -60.21 

ST052 -56.30 -56.20 -56.20 -56.40 -56.70 -57.20 -61.80 -81.13 -60.20 -60.24 

ST053 -55.80 -56.10 -56.40 -56.90 -57.40 -58.20 -62.30 -79.57 -71.50 -61.57 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 47. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 4 – Cobertura baja 

RAP 4: Sucllo Aucaylle - San Jerónimo 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

SJ005 -54.90 -55.10 -55.20 -55.40 -55.60 -55.70 -56.20 -80.81 -56.60 -58.39 

SJ007 -49.40 -49.80 -50.10 -50.40 -50.70 -51.00 -51.80 -80.40 -52.50 -54.01 

SJ008 -51.90 -52.10 -52.30 -52.50 -52.70 -52.90 -53.60 -78.38 -54.20 -55.62 

SJ009 -49.00 -49.30 -49.70 -50.00 -50.30 -50.70 -51.50 -81.26 -52.30 -53.78 

SJ010 -52.00 -52.20 -52.40 -52.60 -52.80 -53.00 -53.60 -81.24 -54.20 -56.00 

SJ011 -56.70 -56.70 -56.70 -56.80 -56.80 -56.80 -56.90 -78.11 -57.00 -59.17 

SJ016 -57.10 -57.30 -57.50 -57.60 -57.80 -58.00 -58.40 -82.50 -58.90 -60.57 

SJ017 -62.80 -63.10 -63.30 -63.50 -63.70 -63.80 -64.40 -83.02 -64.90 -65.84 

SJ020 -52.90 -53.10 -53.30 -53.50 -53.70 -53.90 -54.50 -79.31 -55.00 -56.58 

SJ021 -55.30 -55.50 -55.70 -55.80 -56.00 -56.10 -56.50 -82.03 -56.90 -58.87 

SJ022 -73.80 -75.30 -75.80 -76.20 -76.70 -77.20 -78.50 -81.31 -74.70 -76.61 

SJ026 -69.00 -69.50 -70.00 -70.40 -70.90 -71.30 -72.60 -78.66 -73.80 -71.80 

SJ027 -59.20 -59.40 -59.60 -59.70 -59.90 -60.10 -60.50 -82.11 -61.00 -62.39 

SJ028 -57.80 -58.00 -58.20 -58.30 -58.50 -58.70 -59.20 -81.62 -59.70 -61.11 

SJ030 -68.80 -69.10 -69.30 -69.60 -69.90 -70.10 -70.80 -81.90 -71.50 -71.22 

SJ031 -70.80 -70.70 -71.20 -71.80 -72.30 -72.80 -72.30 -81.00 -73.80 -72.97 

SS008 -69.30 -69.50 -69.60 -69.70 -69.90 -70.00 -70.40 -82.56 -70.80 -71.31 

SS013 -68.70 -68.90 -69.00 -69.10 -69.20 -69.30 -69.70 -84.19 -70.00 -70.90 

SS015 -59.40 -59.60 -59.80 -59.90 -60.10 -60.30 -60.80 -80.42 -61.40 -62.41 

SS017 -65.40 -65.60 -65.70 -65.90 -66.00 -66.20 -66.60 -79.72 -66.90 -67.56 

SS025 -64.00 -64.20 -64.40 -64.60 -64.80 -65.00 -65.50 -83.31 -66.10 -66.88 

SS026 -63.20 -63.50 -63.80 -64.10 -64.40 -64.70 -65.50 -83.89 -66.00 -66.57 

SS028 -73.80 -73.90 -74.10 -74.30 -74.40 -74.60 -75.00 -80.50 -75.50 -75.12 

SS029 -62.80 -63.00 -63.10 -63.30 -63.40 -63.60 -64.10 -83.44 -64.50 -65.69 

SS034 -70.40 -70.80 -71.20 -71.60 -75.30 -75.60 -76.70 -82.22 -77.60 -74.60 

SS035 -67.00 -67.20 -67.30 -67.40 -67.60 -67.70 -68.10 -81.42 -68.40 -69.12 

SS036 -60.50 -60.60 -60.70 -61.20 -61.30 -61.30 -61.50 -82.19 -61.80 -63.45 

SS037 -69.90 -70.20 -70.40 -70.60 -70.90 -71.10 -71.70 -82.86 -72.30 -72.22 

SS038 -63.10 -63.30 -63.40 -63.50 -63.60 -63.70 -64.10 -81.47 -64.40 -65.62 

SS039 -62.20 -62.50 -62.70 -63.00 -63.20 -63.50 -64.20 -83.91 -65.00 -65.58 

SS040 -63.50 -63.70 -63.80 -63.90 -64.00 -64.10 -64.40 -81.51 -64.70 -65.96 

SS051 -65.60 -65.80 -66.00 -66.20 -66.40 -66.60 -67.10 -82.40 -67.70 -68.20 

SS052 -67.40 -67.60 -67.90 -68.10 -68.40 -68.60 -69.30 -81.17 -69.90 -69.82 

SS055 -58.90 -59.10 -59.20 -59.40 -59.60 -59.80 -60.30 -82.14 -60.80 -62.14 

SS069 -58.70 -59.00 -59.30 -59.50 -59.80 -60.10 -60.90 -81.08 -61.70 -62.23 
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SS071 -73.50 -73.10 -73.60 -74.40 -74.20 -74.50 -75.90 -83.84 -75.50 -75.39 

SA001 -73.80 -74.00 -74.30 -74.50 -74.70 -74.90 -75.40 -82.73 -76.00 -75.59 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 48. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 5 – Cobertura baja 

RAP 5: Condebamba - Saylla 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

SA002 -53.90 -54.10 -54.20 -54.40 -54.60 -54.70 -55.30 -80.79 -55.90 -57.54 

SA003 -42.50 -42.60 -42.80 -42.90 -43.10 -43.20 -43.60 -80.38 -44.00 -47.23 

SA004 -44.50 -44.80 -45.00 -45.30 -45.60 -45.80 -46.60 -80.65 -47.40 -49.52 

SA005 -40.80 -41.00 -41.10 -41.20 -41.40 -41.50 -42.10 -81.60 -42.50 -45.91 

SA006 -47.30 -47.50 -47.60 -47.80 -48.00 -48.10 -48.60 -83.00 -49.00 -51.88 

SA007 -48.20 -48.30 -48.50 -48.60 -48.80 -48.90 -49.40 -81.59 -49.80 -52.45 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 49. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 6 – Cobertura baja 

RAP 6: Ccorca Ayllu - Ccorca 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

CC001 -53.40 -53.70 -53.90 -54.10 -54.20 -54.30 -54.60 -81.30 -54.70 -57.13 

CC002 -46.10 -46.20 -46.40 -46.50 -46.70 -46.80 -47.20 -81.95 -47.60 -50.61 

CC003 -56.70 -56.80 -57.00 -57.20 -57.40 -57.60 -58.10 -81.87 -58.60 -60.14 

CC004 -67.00 -67.20 -67.30 -67.50 -67.60 -67.80 -68.20 -81.73 -68.60 -69.21 

CC005 -57.60 -57.80 -57.90 -58.10 -58.20 -58.40 -58.80 -81.63 -59.10 -60.84 

CC006 -60.20 -60.40 -60.50 -60.70 -60.90 -61.10 -61.60 -82.31 -62.10 -63.31 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 50. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 7 – Cobertura baja 

RAP 7: Kircas – San Sebastián 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

SJ033 -54.20 -54.60 -55.20 -55.70 -56.20 -56.70 -57.00 -81.39 -56.50 -58.61 

SJ034 -70.00 -70.20 -70.40 -70.60 -70.80 -70.90 -71.50 -81.29 -72.00 -71.97 

SJ035 -70.30 -70.50 -70.70 -70.90 -71.00 -71.20 -71.70 -81.78 -72.10 -72.24 

SS070 -58.50 -57.80 -57.30 -56.90 -56.70 -56.70 -56.90 -82.51 -57.50 -60.09 

SS077 -68.00 -68.30 -68.50 -68.80 -69.00 -69.30 -70.00 -82.97 -70.70 -70.62 

Fuente. Elaboración Propia. 

 

 



 

160 
 

Tabla 51. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 8 – Cobertura baja 

RAP 8: Seqqueraccay – Cusco 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

CU069 -57.70 -57.80 -58.00 -58.20 -58.30 -58.50 -59.00 -81.71 -59.40 -60.96 

CU070 -60.60 -61.10 -61.50 -61.90 -62.30 -62.70 -63.30 -80.61 -63.40 -64.16 

SS067 -69.20 -64.40 -69.60 -69.80 -70.00 -70.20 -70.70 -80.83 -71.10 -70.65 

SS068 -58.20 -58.60 -59.00 -59.40 -59.80 -60.20 -61.50 -81.96 -63.00 -62.41 

Fuente. Elaboración Propia. 

5.4.1.1.2. Pronóstico de Mejora para la Cobertura ISDB-T Mínima 

Tabla 52. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 1 – Cobertura mínima 

RAP 1: Sencca - Poroy 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

CU036 -67.70 -67.90 -68.00 -68.20 -68.40 -68.50 -68.90 -73.97 -69.30 -68.99 

PR003 -63.00 -62.00 -61.20 -60.50 -60.00 -59.70 -59.40 -75.23 -59.80 -62.31 

PR006 -50.00 -50.30 -50.70 -51.00 -51.20 -51.50 -52.40 -72.22 -53.10 -53.60 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 53. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 2 – Cobertura mínima 

RAP 2: Jaquira - Santiago 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

CU014 -64.70 -65.00 -65.20 -65.50 -65.80 -66.00 -66.80 -69.48 -67.60 -66.23 

CU022 -54.30 -54.50 -54.60 -54.80 -55.10 -55.20 -55.70 -74.17 -56.20 -57.17 

ST001 -55.90 -56.00 -56.20 -56.30 -56.50 -56.60 -57.20 -70.28 -56.80 -57.98 

ST016 -64.20 -66.00 -68.20 -71.00 -75.10 -65.50 -73.70 -71.13 -67.00 -69.09 

ST027 -55.60 -55.80 -56.10 -56.30 -56.50 -56.70 -57.10 -69.20 -57.30 -57.84 

ST030 -68.50 -69.00 -69.40 -69.80 -70.30 -70.70 -71.60 -66.61 -73.00 -69.88 

ST034 -56.10 -56.00 -56.00 -55.90 -56.00 -56.10 -56.90 -62.72 -58.30 -57.11 

ST064 -68.00 -68.20 -68.30 -68.50 -68.60 -68.80 -69.20 -67.84 -69.50 -68.55 

Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

 

 



 

161 
 

Tabla 54. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 3 – Cobertura mínima 

RAP 3: Quillahuata – San Sebastián 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

CU001 -63.20 -63.70 -64.20 -64.60 -65.00 -65.50 -66.70 -74.54 -67.90 -66.15 

CU020 -65.30 -65.60 -65.80 -66.00 -66.30 -66.50 -67.20 -74.84 -67.80 -67.26 

CU047 -63.30 -63.60 -63.90 -64.20 -64.50 -64.80 -65.60 -73.96 -66.10 -65.55 

CU049 -62.20 -62.50 -62.80 -63.10 -63.40 -63.70 -64.60 -72.66 -65.30 -64.47 

CU059 -54.70 -55.80 -56.60 -58.20 -59.70 -61.50 -69.90 -67.35 -74.30 -62.01 

CU060 -63.30 -63.50 -63.70 -63.90 -64.10 -64.20 -64.70 -73.69 -65.20 -65.14 

CU062 -68.10 -68.20 -68.40 -68.60 -68.70 -68.90 -69.30 -73.22 -69.80 -69.25 

SS009 -67.70 -68.10 -68.50 -69.00 -69.50 -69.90 -71.20 -68.90 -72.40 -69.47 

SS024 -59.00 -59.30 -59.50 -59.70 -60.00 -60.20 -60.80 -73.96 -61.50 -61.55 

SS030 -59.90 -60.20 -60.50 -60.70 -61.00 -61.30 -62.10 -68.28 -62.90 -61.88 

SS031 -65.50 -65.70 -65.90 -66.00 -66.20 -66.40 -66.90 -73.54 -66.40 -66.95 

SS043 -62.30 -62.40 -62.30 -62.10 -61.90 -61.80 -62.30 -71.72 -63.90 -63.41 

SS046 -61.70 -62.00 -62.30 -62.70 -63.00 -63.40 -64.60 -67.02 -65.40 -63.57 

SS053 -68.80 -69.10 -68.50 -68.80 -69.20 -69.50 -70.40 -71.27 -71.30 -69.65 

SS062 -61.30 -60.20 -59.30 -58.70 -58.10 -57.70 -57.30 -74.97 -57.60 -60.57 

SS066 -52.90 -53.10 -53.40 -53.60 -53.90 -54.20 -55.00 -73.34 -56.10 -56.17 

ST020 -62.40 -62.50 -62.60 -62.60 -62.70 -62.70 -62.80 -66.67 -63.10 -63.12 

ST021 -61.70 -61.70 -61.90 -62.20 -62.50 -62.90 -64.40 -67.47 -65.30 -63.34 

ST041 -55.60 -55.50 -55.50 -55.60 -55.70 -55.80 -56.60 -72.01 -57.90 -57.80 

ST046 -67.70 -67.90 -68.00 -68.10 -68.20 -68.30 -68.60 -66.76 -68.90 -68.05 

ST054 -56.50 -57.10 -57.70 -58.40 -59.20 -60.00 -63.00 -74.06 -67.20 -61.46 

ST055 -55.10 -55.90 -57.60 -60.10 -63.80 -70.90 -62.90 -72.27 -57.50 -61.79 

WC004 -62.00 -62.20 -62.30 -62.50 -62.60 -62.80 -63.20 -72.31 -63.60 -63.72 

WC012 -54.60 -54.80 -54.90 -55.10 -55.30 -55.50 -56.00 -71.00 -56.50 -57.08 

WC014 -55.10 -55.50 -55.90 -56.40 -56.90 -57.50 -59.40 -64.21 -61.80 -58.08 

WC016 -65.00 -65.40 -65.80 -66.30 -66.70 -67.10 -68.30 -67.96 -69.50 -66.90 

WC017 -61.10 -61.50 -61.90 -62.20 -62.60 -63.00 -64.00 -67.78 -65.00 -63.23 

WC018 -57.20 -57.60 -57.90 -58.20 -58.50 -58.80 -59.60 -69.73 -60.40 -59.77 

WC020 -58.10 -58.20 -58.30 -58.40 -58.50 -58.60 -58.90 -72.98 -59.30 -60.14 

Fuente. Elaboración Propia. 
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Tabla 55. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 4 – Cobertura mínima 

RAP 4: Sucllo Aucaylle - San Jerónimo 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

SJ002 -61.80 -62.00 -62.10 -62.30 -62.40 -62.60 -63.00 -72.84 -63.40 -63.60 

SJ003 -62.90 -63.00 -63.20 -63.30 -63.40 -63.50 -63.90 -71.21 -64.20 -64.29 

SJ004 -56.90 -57.00 -57.20 -57.30 -57.50 -57.70 -58.20 -72.46 -58.70 -59.22 

SJ006 -52.10 -52.30 -52.50 -52.70 -52.90 -53.10 -53.70 -71.97 -54.30 -55.06 

SJ015 -56.40 -56.60 -56.80 -57.00 -57.10 -57.30 -57.80 -69.42 -58.30 -58.52 

SJ024 -50.10 -50.30 -50.50 -50.00 -51.00 -51.20 -51.70 -70.54 -52.30 -53.07 

SS007 -65.70 -65.90 -66.10 -66.30 -66.40 -66.60 -67.10 -71.52 -67.50 -67.01 

SS011 -50.80 -51.50 -52.20 -52.70 -53.10 -53.30 -53.10 -70.92 -52.30 -54.44 

SS014 -66.50 -65.50 -64.60 -63.90 -63.30 -62.80 -61.90 -73.07 -61.70 -64.81 

SS016 -63.70 -64.00 -64.30 -64.60 -64.90 -65.10 -65.80 -72.32 -66.20 -65.66 

SS018 -66.00 -66.20 -66.30 -66.40 -66.60 -66.70 -67.10 -76.39 -67.50 -67.69 

SS019 -54.70 -54.90 -55.10 -55.30 -55.50 -55.70 -56.20 -76.42 -56.70 -57.84 

SS023 -67.10 -67.20 -67.40 -67.50 -67.70 -67.80 -68.20 -72.58 -68.60 -68.23 

SS027 -63.30 -63.60 -63.90 -64.20 -64.50 -64.80 -65.60 -74.93 -66.20 -65.67 

SS033 -60.40 -60.70 -61.00 -61.50 -61.80 -62.20 -63.20 -71.02 -64.20 -62.89 

SS047 -61.70 -62.20 -62.60 -63.00 -63.40 -63.80 -65.00 -73.95 -66.10 -64.64 

SS048 -64.00 -64.40 -64.90 -65.40 -65.80 -66.30 -67.60 -69.84 -68.90 -66.35 

WC015 -58.30 -58.50 -58.80 -59.10 -59.30 -59.60 -60.30 -71.45 -61.00 -60.71 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 56. Nueva Intensidad de señal recibida (dBm) del RAP 7 – Cobertura mínima 

RAP 7: Kircas – San Sebastián 

N° 
FRECUENCIA (MHz) / POTENCIA RECIBIDA (dBm) Media 

(dBm) 485 497 509 521 533 545 581 605 617 

SS073 -67.80 -67.90 -68.00 -68.10 -68.20 -68.30 -68.60 -69.51 -68.80 -68.36 

SS078 -68.50 -69.10 -69.50 -70.00 -70.40 -70.90 -72.10 -69.94 -73.40 -70.43 

Fuente. Elaboración Propia. 

Los RAPs 5, 6 y 8 no presentan muestras con cobertura mínima actualmente dentro de 

su área de cobertura porque están ubicadas en Ccorca, Saylla y la Comunidad Campesina de 

Seqqueraccay respectivamente. Por lo tanto, solo existen muestras con cobertura baja en esas 

zonas. 
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5.4.1.2. Procesamiento de las muestras simuladas 

Luego de la recolección de datos, se contabilizó y se determinó el nivel simulado de 

recepción de la potencia recibida promedio para cada muestra, por lo tanto, en las Tablas 57 y 

58, se distribuye por distritos, el nivel de recepción de todas las muestras para cada zona, 

acumulando las muestras con cobertura buena y regular actualmente: 

▪ Zona Urbana: 

Tabla 57. Cobertura simulada de la zona urbana en la provincia del Cusco 

ZONA URBANA 

NIVEL DE COBERTURA ÓPTIMA REGULAR MINIMA BAJA 
TOTAL 

MUESTRAS 

D
IS

T
R

IT
O

S 

CUSCO 8 13% 52 84% 2 3% 0 0% 62 

SAN JERONIMO 13 50% 11 42% 2 8% 0 0% 26 

SAN SEBASTIAN 7 11% 48 75% 9 14% 0 0% 64 

SANTIAGO 23 40% 33 57% 2 3% 0 0% 58 

SAYLLA 3 75% 0 0% 1 25% 0 0% 4 

WANCHAQ 6 20% 24 80% 0 0% 0 0% 30 

TOTAL COBERTURA 60 25% 168 69% 16 7% 0 0% 244 

Fuente. Elaboración Propia. 

▪ Zona Rural 

Tabla 58. Cobertura simulada de la zona rural en la provincia del Cusco 

ZONA RURAL 

NIVEL DE COBERTURA ÓPTIMA REGULAR MINIMA BAJA 
TOTAL 

MUESTRAS 

D
IS

T
R

IT
O

S 

CUSCO 4 50% 3 38% 1 13% 0 0% 8 

CCORCA 4 57% 2 29% 0 0% 1 14% 7 

POROY 2 33% 2 33% 2 33% 0 0% 6 

SAN JERONIMO 2 22% 1 11% 4 44% 2 22% 9 

SAN SEBASTIAN 3 19% 9 56% 4 25% 0 0% 16 

SANTIAGO 3 43% 1 14% 3 43% 0 0% 7 

SAYLLA 3 100% 0 0% 0 0% 0 0% 3 

TOTAL COBERTURA 21 38% 18 32% 14 25% 3 5% 56 

Fuente. Elaboración Propia. 
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5.4.1.3. Pronóstico de Cobertura ISDB-T 

En las Tablas 59 y 60, se distribuye por distritos la cobertura simulada de la población 

para cada zona, y en la Tabla 61, se distribuye por distritos la cobertura simulada total de toda 

provincia del Cusco. 

▪ Zona Urbana: 

Tabla 59. Pronóstico de cobertura ISDB-T para la zona urbana en la provincia del Cusco 

ZONA URBANA 

NIVEL DE 

COBERTURA 
ÓPTIMA REGULAR MINIMA BAJA 

TOTAL 

POBLACIÓN 

D
IS

T
R

IT
O

S 

CUSCO 2084 13% 13543 84% 521 3% 0 0% 16148 

SAN JERONIMO 4320 50% 3655 42% 665 8% 0 0% 8639 

SAN SEBASTIAN 2070 11% 14198 75% 2662 14% 0 0% 18930 

SANTIAGO 6388 40% 9166 57% 556 3% 0 0% 16110 

SAYLLA 389 75% 0 0% 130 25% 0 0% 519 

WANCHAQ 1291 20% 5166 80% 0 0% 0 0% 6457 

TOTAL COBERTURA 16543 25% 45728 68% 4533 7% 0 0% 66803 

Fuente. Elaboración Propia. 

▪ Zona Rural: 

Tabla 60. Pronóstico de cobertura ISDB-T para la zona rural en la provincia del Cusco 

ZONA RURAL 

NIVEL DE 

COBERTURA 
ÓPTIMA REGULAR MINIMA BAJA 

TOTAL 

POBLACIÓN 

D
IS

T
R

IT
O

S 

CUSCO 206 50% 154 38% 51 13% 0 0% 411 

CCORCA 97 57% 49 29% 0 0% 24 14% 170 

POROY 116 33% 116 33% 116 33% 0 0% 349 

SAN JERONIMO 56 22% 28 11% 112 44% 56 22% 251 

SAN SEBASTIAN 44 19% 131 56% 58 25% 0 0% 233 

SANTIAGO 90 43% 30 14% 90 43% 0 0% 210 

SAYLLA 303 100% 0 0% 0 0% 0 0% 303 

TOTAL COBERTURA 911 47% 508 26% 428 22% 80 4% 1927 

Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

 



 

165 
 

▪ Toda la Provincia: 

Tabla 61. Pronóstico de cobertura ISDB-T para toda la provincia del Cusco 

ZONAS: URBANO Y RURAL 

NIVEL DE 

COBERTURA 
ÓPTIMA REGULAR MINIMA BAJA 

TOTAL 

POBLACIÓN 

D
IS

T
R

IT
O

S 

CUSCO 2289 14% 13698 60% 572 3% 0 0% 16559 

CCORCA 97 57% 49 0% 0 0% 24 14% 170 

POROY 116 33% 116 33% 116 33% 0 0% 349 

SAN JERONIMO 4375 49% 3683 34% 776 9% 56 1% 8890 

SAN SEBASTIAN 2114 11% 14329 34% 2720 14% 0 0% 19163 

SANTIAGO 6478 40% 9196 41% 646 4% 0 0% 16320 

SAYLLA 692 84% 0 0% 130 16% 0 0% 822 

WANCHAQ 1291 20% 5166 77% 0 0% 0 0% 6457 

TOTAL COBERTURA 17454 25.4% 46236 67.3% 4960 7.2% 80 0.12% 68730 

Fuente. Elaboración Propia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 105. Pronóstico de la Cobertura ISDB-T en la provincia del Cusco 
Fuente. Elaboración Propia. 
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5.4.1.3.1. Mapa del Área Cobertura ISDB-T 

Se utilizo la herramienta Radio Mobile para determinar el área de cobertura simulada y exportarla para validar en Google Earth.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 106. Mapa del área Cobertura simulada ISDB-T 
Fuente. Elaboración Propia. 
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5.4.1.3.2. Mapa del Pronóstico de Cobertura ISDB-T 

La Figura 107, muestra la ubicación de las muestras con su respectivo nivel de cobertura utilizando la herramienta Google Earth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 107. Mapa del Pronóstico de Cobertura ISDB-T en la provincia del Cusco 
Fuente. Elaboración Propia.
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5.4.1.4. Comparación entre la Cobertura Actual y Simulada 

La Tabla 62 y 63, muestra la comparación entre la cobertura actual y la cobertura 

simulada por tipo de zonas, verificando el incremento porcentual y la mejora de cobertura 

ISDB-T con la red diseñada. 

Tabla 62. Comparación entre la cobertura actual y simulada para la zona urbana 

DISTRITOS Cusco 
San 

Jerónimo 

San 

Sebastián 
Santiago Saylla Wanchaq Total  

N
iv

el
 d

e 
C

ob
er

tu
ra

 

Ó
pt

im
a Actual 10% 0% 3% 14% 0% 3% 7% 

Pronóstico 13% 50% 11% 40% 75% 20% 25% 

Incremento 3% 50% 8% 26% 75% 17% 18% 

R
eg

ul
ar

 Actual 52% 31% 22% 40% 0% 70% 39% 

Pronóstico 84% 42% 75% 57% 0% 80% 68% 

Incremento 32% 11% 53% 17% 0% 10% 29% 

M
ín

im
a Actual 16% 23% 30% 19% 0% 27% 22% 

Pronóstico 3% 8% 14% 3% 25% 0% 7% 

Incremento -13% -15% -16% -16% 25% -27% --15% 

B
aj

a 

Actual 23% 46% 45% 28% 100% 0% 32% 

Pronóstico 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 

Incremento -23% -46% -45% -28% -100% 0% -32% 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 63. Comparación entre la cobertura actual y simulada para la zona rural 

DISTRITOS Cusco Ccorca Poroy 
San 

Jerónimo 

San 

Sebastián 
Santiago Saylla Total 

N
iv

el
 d

e 
C

ob
er

tu
ra

 

Ó
pt

im
a Actual 25% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 

Pronóstico 50% 57% 33% 22% 19% 43% 100% 47% 

Incremento 25% 57% 33% 22% 19% 43% 100% 42% 

R
eg

ul
ar

 Actual 25% 0% 0% 0% 13% 0% 0% 7% 

Pronóstico 38% 29% 33% 11% 56% 14% 0% 26% 

Incremento 13% 29% 33% 11% 43% 14% 0% 19% 

M
ín

im
a Actual 0% 0% 33% 0% 19% 14% 0% 10% 

Pronóstico 13% 0% 33% 44% 25% 43% 0% 22% 

Incremento 13% 0% 0% 44% 6% 29% 0% 12% 

B
aj

a 

Actual 50% 100% 67% 100% 69% 86% 100% 78% 

Pronóstico 0% 14% 0% 22% 0% 0% 0% 4% 

Incremento -50% -86% -67% -78% -69% -86% -100% -74% 

Fuente. Elaboración Propia. 



 

169 
 

La Tabla 64, muestra la comparación entre la cobertura actual y simulada para toda la 

provincia del Cusco, en donde el existe un incremento del 45% de la población que sería 

beneficiado con una cobertura óptima, y el incremento del 8% de la población que tendría 

cobertura regular en el peor de los casos. Existe un descenso de 20% de la población que tienen 

cobertura mínima y 32.9% que tienen cobertura baja actualmente, por lo tanto, este pronóstico 

indica una mejoría de la cobertura ISDB-T en la provincia del Cusco. 

Tabla 64. Comparación entre la cobertura actual y simulada para la provincia del Cusco 

DISTRITOS Cusco Ccorca Poroy 
San 

Jerónimo 

San 

Sebastián 
Santiago Saylla Wanchaq TOTAL 

N
iv

el
 d

e 
C

ob
er

tu
ra

 

Ó
pt

im
a %A 10% 0% 0% 0% 3% 14% 0% 3% 7% 

%P 14% 57% 33% 49% 11% 40% 84% 20% 25.4% 

%I 4% 57% 33% 49% 8% 26% 84% 17% 18.4% 

R
eg

ul
ar

 %A 51% 0% 0% 30% 22% 39% 0% 70% 38% 

%P 83% 29% 33% 41% 75% 56% 0% 80% 67.3% 

%I 32% 29% 33% 11% 53% 17% 0% 10% 29.3% 

M
ín

im
a %A 16% 0% 33% 22% 30% 19% 0% 27% 22% 

%P 3% 0% 33% 9% 14% 4% 16% 0% 7.2% 

%I -13% 0% 0% -13% -16% -15% 16% -27% -14.8% 

B
aj

a 

%A 23% 100% 67% 48% 46% 28% 100% 0% 33% 

%P 0% 14% 0% 1% 0% 0% 0% 0% 0.12% 

%I -23% -86% -67% -47% -46% -28% -100% 0% -32.9% 

Fuente. Elaboración Propia. 

El 0.12% del pronóstico de baja cobertura, representa a 3 muestras rurales de toda la 

provincia del Cusco (C.C Tamborpuquio – Ccorca, CP. Huaccoto – San Jerónimo y C.P 

Kayrapampa – San Jerónimo) que tienen una alta influencia de interferencia geográfica que no 

permite la recepción de intensidad de señal ISDB-T que transmiten los RAPs. 

Con los resultados obtenidos, la red ISDB-T diseñada, tiene la capacidad reemitir 

señales hacia pequeñas áreas de coberturas con el fin de mejorar la recepción de intensidad de 

señal para toda una población gracias al enlace óptico que ofrece una mínima perdida de 

trayecto en la emisión óptica de señales ISDB-T desde la unidad central hasta los puntos de 

acceso de radio.  
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CAPÍTULO 6: COSTOS Y PRESUPUESTO 

En esta sección se valoriza cada elemento utilizado para el desarrollo de esta tesis. 

Para el estudio de cobertura se requirió del servicio de movilidad e instrumentación electrónica. 

Además del desarrollo de redacción se requirió materiales de escritorio y el servicio de internet. 

Añadiendo costos de los tramites documentarios y diferentes servicios para seguir con 

desarrollo de la tesis. 

Tabla 65: Costos y presupuesto 

N° Descripción Unidad Cantidad 
Costo 

Unitario 
Subtotal 

1.- Materiales de escritorio 

1.01 Papel bond Millar 5 S/. 15.00 S/. 75.00 

1.02 Útiles de escritorio Global 1 S/. 50.00 S/. 50.00 

1.03 Computadora de escritorio Unidad 1 S/. 2000.00 S/. 2000.00 

1.04 Impresora láser Unidad 1 S/. 1700.00 S/. 1700.00 

      

2.- Instrumentación electrónica 

2.01 Analizador de espéctros Unidad 1 S/. 2000.00 S/. 2000.00 

2.02 Antena ISDB-T Unidad 1 S/. 100.00 S/. 100.00 

2.03 Teléfono móvil Unidad 1 S/. 700.00 S/. 700.00 

2.04 Computadora portátil Unidad 1 S/. 2400.00 S/. 2400.00 

      

3.- Servicios 

3.01 Trámites documentarios Global 1 S/. 650.00 S/. 650.00 

3.02 Impresión de volúmenes Unidad 7 S/. 110.00 S/. 770.00 

3.03 Movilidad Global 1 S/. 600.00 S/. 600.00 

3.04 Imprevistos Global 1 S/. 300.00 S/. 300.00 

3.05 Internet Mensual 8 S/. 100.00 S/. 800.00 

      

TOTAL PRESUPUESTO S/. 12145.00 
Fuente. Elaboración Propia. 
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CONCLUSIONES 

 

 Se ha determinado que la influencia de los factores de la cobertura ISDB-T en la 

provincia del Cusco son mayormente las interferencias geográficas debido a que la transmisión 

actual ISDB-T es vulnerable a los terrenos de altura considerable, no permitiendo la recepción 

a la población que se encuentra en esos sectores. Por lo tanto, se ha propuesto el sistema radio 

sobre fibra para mejorar la cobertura ISDB-T y evitar las interferencias geográficas en las zonas 

con baja recepción de acuerdo a un estudio de cobertura previo. 

 

Se ha logrado realizar el diagnóstico de la cobertura ISDB-T actual en la provincia 

del Cusco mediante el estudio de campo para los hogares con acceso a la televisión digital 

abierta, obteniendo como resultado al 45% de la población que tienen cobertura entre óptima 

y regular, al 22% de la población que tienen cobertura mínima y al 33% de la población que 

tienen cobertura baja sin poder sintonizar las frecuencias de TV digital; por lo tanto, cuando se 

realice al apagón analógico en la provincia del Cusco, el 33% de la población no podrá acceder 

a la televisión por señal abierta, y el 22% de la población tendrán una recepción mínima 

vulnerables a errores de conexión. 

 

Se ha logrado determinar las zonas con baja cobertura que son mostradas en la Figura 

37, donde existen sectores en el área urbana de la provincia del Cusco pertenecientes a los 

distritos de Cusco, Poroy, San Jerónimo, San Sebastián y Santiago que presentan baja 

recepción por la interferencia geográfica y urbana. También la baja recepción está presente en 

las comunidades campesinas pertenecientes al área rural de los distrititos mencionados por la 

interferencia geográfica provocando que se encuentren fuera del área de cobertura. En los 

distritos de Ccorca y Saylla, la baja recepción está presente en todo el distrito por la 
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interferencia geográfica de cerros y lejanía del receptor frente a las estaciones transmisoras. El 

distrito de Wanchaq no presenta zonas con baja cobertura debido a que no existe una alta 

influencia de interferencia geográfica. 

 

Para este estudio, el sistema radio sobre fibra ofrece menor perdida de trayecto de 

las señales ISDB-T a comparación de la transmisión de TV digital actual, logrando una mejor 

recepción para las zonas que tienen baja cobertura actualmente. Además, existe la opción de 

añadir otros servicios a la red que son compatibles con el sistema RoF como el internet 

inalámbrico, telefonía móvil, cámaras de seguridad, comunicaciones por radio, etc. En este 

estudio se propuso mejorar la cobertura para 8 frecuentas ISDB-T, pero en un futuro muchos 

canales se digitalizarán y tendrán la ventaja de añadirse a la red diseñada. 

 

Se ha logrado realizar el diseño de la red RoF con la unidad central ubicada en las 

estaciones repetidoras de TV en el cerro Picchu y ocho puntos de acceso de radio cuyas 

ubicaciones son detalladas en la Tabla 34, donde la emisión óptica usa una modulación directa 

obteniendo como resultado usando la herramienta Optysistem, que el factor Q del sistema es 

de 20.148 para el RAP más lejano y 44.172 para el RAP más cercano, esto indica que existe 

una buena comunicación óptica entre la unidad central y los RAPs, debido a que el min BER 

del sistema es de 2.40E-70 para el RAP más lejano y 0 aproximadamente para el RAP más 

cercano. Por lo tanto, la resolución de la imagen tendrá una perdida demasiado mínima en la 

recepción óptica y de la posibilidad de retransmitir la señal de TV digital a las zonas de 

cobertura deseada con una calidad de imagen de alta resolución. 
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Se ha obtenido un pronóstico de la cobertura ISDB-T evaluando a las muestras que 

presentan cobertura baja y mínima actualmente mediante el uso de la herramienta Radio Mobile 

y obteniendo como resultado al 92.7% de la población que tendrían cobertura entre óptima y 

regular, al 7.2% de la población que tendrían cobertura mínima y al 0.12% de la población que 

tendrían cobertura baja sin poder sintonizar las frecuencias de TV. También la mejoría de la 

cobertura ISDB-T para cada muestra se ilustra en la Figura 106. Se realizo una comparación 

entre la cobertura actual y la simulada donde existiría el aumento del 47.7% de la población 

con cobertura entre óptima y regular, la disminución del 14.8% de la población con cobertura 

mínima y la disminución del 32.9% de la población con cobertura baja. Esto indica una alta 

mejoría de la cobertura ISDB-T en caso de que la red diseñada sea implementada, beneficiando 

a la población con baja recepción y mejorando la calidad de servicio que puede ofrecer una 

estación de TV. 
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RECOMENDACIONES 

 

Se recomienda el uso del estudio de cobertura ISDB-T realizado en este trabajo para 

futuros proyectos enfocados en la televisión digital terrestre, impulsando mejorar el servicio de 

las emisoras de televisión y brindar un beneficio a la población que actualmente no puede 

sintonizar señales de TV. 

 

Se recomienda realizar más estudios enfocados al sistema radio sobre fibra, debido 

a que es una solución viable frente a problemas de cobertura que presentan los sistemas de 

comunicación y que en un futuro puede ser necesario la implementación de éste con el fin de 

beneficiar a una población que carece de algún tipo de servicio de comunicación. 

 

Se recomienda brindar más conocimientos sobre fibra óptica a los estudiantes de 

Ingeniería Electrónica de manera teórica y práctica para que en el campo profesional estén 

preparados frente a problemas de diseños, instalaciones e implementaciones de redes ópticas y 

también para promover trabajos innovativos utilizando este medio de transmisión.  

 

Se recomienda tener como referencia esta tesis para futuros trabajos enfocados en 

diseño de redes utilizando como medio de transmisión a la fibra óptica y el sistema radio sobre 

fibra para enviar una señal de cualquier servicio hacia una población que será beneficiada 

gracias al diseño propuesto. 

 

Se recomienda el uso de esta tesis para promover emitir otro tipo de servicio 

utilizando la red diseñada para la provincia del Cusco como el servicio de internet inalámbrico 

(Wi-Fi), sistemas de cámaras de seguridad, y servicios de telefonía móvil.  
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ANEXOS 

Anexo N° 1: Matriz de Consistencia 

PROBLEMA OBJETIVO VARIABLES Método 

Problema general: 

Se desconoce en qué medida influyen 

los factores intrínsecos y extrínsecos 

en la cobertura ISDB-T y como 

mejorar la transmisión y recepción de 

TV digital dentro de la provincia del 

Cusco. 

Objetivo general: 

Determinar la influencia de los factores 

intrínsecos y extrínsecos de la cobertura 

ISDBT y proponer el diseño de una red 

utilizando los parámetros del sistema 

digital radio sobre fibra, para mejorar la 

cobertura en la provincia del Cusco. 

Variables Dependientes: 

- Cobertura. 

- Intensidad de señal recibida. 

- Factor Q. 

 

Variables Independientes: 

- Ubicación de los elementos de la red. 

- Parámetros de transmisión. 

- Enlace óptico. 

 

 

 

 

Por el objetivo del trabajo de tesis, el 

estudio es de tipo exploratorio-

descriptivo; exploratorio, porque se 

pretende incrementar el grado de 

conocimiento sobre la transmisión de 

señales comerciales y, descriptiva, por 

cuanto a partir de la determinación de las 

condiciones del entorno y otras 

características particulares. Y para 

responder al problema del estudio el tipo 

es cualitativo-cuantitativo; cualitativo, 

porque se describe y se analiza 

información de hechos en entornos y 

casos específicos; cuantitativo, porque se 

utilizan predominantemente diseños 

experimentales, encuestas sociales y 

estudios estadísticos.  

Problemas específicos: 

1. Se desconoce la situación actual de 

la cobertura ISDB-T dentro de la 

provincia del Cusco. 

Objetivos específicos: 

1. Realizar el diagnóstico de la cobertura 

ISDB-T mediante un estudio de campo en 

toda la provincia del Cusco. 

2. Se desconocen cuales son las zonas 

dentro de la provincia que presentan 

una baja recepción de señal de TV 

digital. 

2. Determinar las zonas que presentan una 

baja recepción de señal de TV digital y los 

factores que influyen en esta clase de 

recepción. 

3. Inexistencia de un sistema viable 

para mejorar la cobertura en las zonas 

con baja recepción de TV digital. 

3. Proponer como sistema viable la radio 

sobre fibra para mejorar la cobertura en las 

zonas con baja recepción de TV digital. 
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4. Se desconoce el proceso de diseño 

para adaptar el sistema de 

comunicación propuesto a la red 

actual ISDB-T. 

 

4. Realizar el diseño de los enlaces de fibra 

óptica para la distribución de la señal de 

TV digital bajo los parámetros del sistema 

radio sobre fibra. 

5. Desconocimiento del pronóstico de 

la cobertura ISDB-T utilizando el 

sistema de comunicación propuesto. 

5. Obtener el pronóstico de la cobertura 

ISDB-T mediante la simulación en 

software del diseño propuesto. 
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Anexo N° 2: Zonas con baja cobertura ISDB-T 

Distrito de Cusco: 
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Distrito de Ccorca: 
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Distrito de Poroy: 
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Distrito de San Jerónimo: 
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Distrito de San Sebastián: 
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Distrito de Santiago: 
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Distrito de Saylla: 
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ANEXO N° 2: DATASHEET DEL TRANSMISOR ÓPTICO WS-LT3000 WANSHUO 
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ANEXO N° 3: DATASHEET DEL RECEPTOR ÓPTICO  
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ANEXO N° 4: DATASHEET DEL MUX-DEMUX CWDM ROBOFIBER 
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ANEXO N° 5: DATASHEET DEL REEMISOR DE TV MULTITASTIC 
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ANEXO N° 6: DATASHEET DE LA ANTENA ONMI AT15-802 RYMSA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


