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INTRODUCCION

La Empresa Guatemalteca de Telecomunicaciones, GUATEL basa sus
proyectos de desarrocllo en el "Plan Maestro de
Telecomunicaciones". En este plan se encuentran clasificados
los distintos proyectos que se van a desarrollar a corto,
mediano y largo plazo, de acuerdo con el Area geografica de
cobertura y por un orden de ejecucidn. Las distintas ireas en
‘las que dicho plan divide los proyectos de telecomunicaciones
son: metropolitana, departamental y rural.

El &drea de telefonia rural comprende el desarrollo de los
servicios de telecomunicacicnes de las cabeceras municipales
'y de las comunidades con categoria inferior a éstas. En la
actualidad, se han ejecutado los proyectos de: "Telefonia
Rural I Fase", "Telefonia. Rural II Fase" y "Telefonia Rural
IIT Fase". Sin embargo, debido a gue aln existen poblaciones
que no cuentan con el servicio o gue cuentan con el servicio,
pero éste no cubre todas sus necesidades, se hace necesario
planificar la ejecucidn del proyecto de "Telefonia Rural IV
Fase".

Debide a las caracteristicas que revisten los proyectos de
telefonia rural (gran extensién geogrdfica, gran nimero de
poblaciones rurales, alto costo y baja rentabilidad), 1la
inclusidn, dentro del proyecto, de todas las poblacicnes del
pais resulta imposible para la capacidad financiera de GUATEL;
situacién que hace necesaria, dentro del trabajo de
planificacidn, la optimizacién de log recursos que se van a
utilizar en el proyecto.

Partiendo de los hechos,si se contara con recursos limitados
para ejecutar un proyecto de este tipo, la gran cantidad de
poblaciones rurales existentes, la necesidad de optimizar los
recursos y beneficiar al mayor nimerc de poblaciones posible,
se determind que era necesario un minucioso trabajo de campo,
lo que dimplicaba una considerable cantidad de personal
capacitado con el cual no contaba GUATEL. Asimismo, tomando en
cuenta que un proyecto de este tipo conlleva una fuerte
proyeccidén hacia las comunidades y exige conocimientos de
ingenieria eléctrica; la Divisién de Planeamiento y Disefio
procedid a solicitar a la Unidad de Ejercicio Profesional
Supervisado (EPS), de la Escuela de Mecdnica Eléctrica, de la
Facultad de Ingenieria, de la Universidad de San Carlos de
Guatemala, la aprobacidn de los trabajos de planificacidn de
Telefonia Rural para los distintos departamentos de la
RepOblica, como Ejercicic Profesional Supervigado, previo a
optar al titulo de Ingenieroc Electricista.

El presente trabajo puede ser utilizado como una gquia de
planificacién de telecomunicaciones rurales, vya que el
desarrollo del mismo fué estructurade con la finalidad de que

i
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pueda ser utilizado en forma didactica.

" El trabajo parte de la descripcién de la metodologia empleada
para determinar la cobertura del proyecto. Se presentan los
resultados del estudio efectuado en las poblaciones, el
listado de poblaciones que se van a incluir, y la cantidad y
tipo de servicio que éstas requieren.

En el capitulo II, se presenta una breve descripecién del

funcionamiento y facilidades, de todos los equipos y medios
que se utilizan en una red de telecomunicaciones rurales:
conocimientos que son necesarios para la planificacidén del
enrutamiento de la red.

Una vez definidas las poblaciones que se van a incluir en el
proyecto, la magnitud y tipo de servicio que se les prestara,
y el equipo y medios que es posible utilizar, se describen, en
el capitulo III, todos los criterios utilizados en 1la
definicién del enrutamiento y el dimensionamiento de la red.

En el capitulo IV, se presenta un ejemplo de la forma en que
se disefian los distintos tipos de enlaces de transmisidn, y en
el capitulo V, se presenta una evaluacién socio-econdmica del
proyecto.

ii

i



GLOSARIO

ANALOGICO _
Sefiales eléctricas, cuya informacién estd contenida dentro de rangos
continuos de sefial.

ANCHO DE BANDA
Rango de frecuencias dentro de cuyos limites la atenuacién no es mayor
de 3 db con respecto a la atenuacidén en el centro de la banda.

ANCHO ESPECTRAL
Rango de frecuencia que posee un haz de luz.

ANTENA _
Elemento o conjunto de elementos que se utilizan en la irradiacidén o
recepcion de las ondas electromagnéticas.

ANTENA DIRECCIONAL _
Antena que capta © irradia mayor proporcién de energia en ciertos
sentidos.

BER (Bit Error Rate) :
Namero de bits erréneos divido por el nimero total de bits, sobre un
periodo de tiempo.

BIT
Unidad de informacién utilizada en la escala binaria en donde se
identifican dnicamente dos condiciones.

BYTE .
Grupo binario que consiste generalmente de 8 bits.

BANDA BASE
La gama de frecuencias que puede transmitirse en un sistema de radio,
fibra éptica, cable submarino, etc.

CIRCULADOR
Dispositivo de ferrita con cuatro aberturas de guias de onda dispuestas
esquematicamente en forma de anillo.

CONMUTACION
Funcidn dentro de las redes de telecomunicaciones, que consiste en
conectar o desconectar un circuito, para establecer o terminar una
comunicacién.

DIAFONIA
Interferencia entre dos o mds circuitos de comunicacidén debido al
traspaso de energia por acoplamiento inductivo, capacitivo o conductivo.

DIGITAL

Sefiales eléctricas, cuya informacién estd contenida dentro de rangos
discretos de sefial.

1ii




DITRIBUIDOR PRINCIPAL

Bastidores gque se encuentran en las centrales telefénicas.

ECUALIZACION

Accidn de suprimir los efectos distorsionadores en las sefiales.

ERLANG

Unidad de medida de traflco telefénico.

_GANANCIA DE ANTENAS

GUIA

Rendimiento de transmisidén de una antena direccional en un sentido
determinado, respecto a un patrén que consiste generalmente en una
antena isotrépica. Se expresa como la relacidn entre una potencia en la
antena patrén y la potencia aplicada a la antena direccional que produce
igual intensidad de campo en una direccidén determinada.

DE ONDA
Tubo metalico o ¢cilindro dieléctrico que conduce ondas
electromagnéticas, del transmisor/receptor a/de la antena. :

HAZ
Sefial de radiofrecuencia transmitida en un &4ngulo estrecho por un
trayecto preciso entre dos antenas.

HDB3
Cédigo digital, en el cual se introduce un bitio artificial de estado 1,
después de una secuencia de 3 bitios de estado cero.

IMPEDANCIA

Oposicidén que ofrece un circuito eléctrico al flujo de corriente
alterna.

INTERES TELEFONICO

Factor utilizado en los estudicos de demanda telefdénica, el cual consiste
en asignar de acuerdo con las caracteristicas de cada inmueble, un
numero de lineas. La estimacidn del factor que se va a utizar, resulta
del promedio de lineas en servicio para un inmueble con caracteristicas
similares.

MODULACION

MPSK

MQAM

Proceso que permite la variacién de alguna caracteristica (amplitud,
frecuencia o fase) de una onda en funcién del valor instantineo de
alguna caracteristica de otra onda.

Modulacién por corrimiento de fases de M estados.

Modulacién de amplitud en cuadratura de M estados.

iv




NRZ
codigo digital unipolar, en el cual para una secuencia de bitios 1, la
*seflal no regresa a cero.

PARADIAFONIA
‘Diafonia entre dos lineas bifilares paralelas, que se propaga en la
linea interferida en direccidn contraria a la que tiene la sefial
.interferente en la otra linea.

PERFIL TOPOGRAFICO
‘Representacidn del trayecto de un sistema de radiocomunicaciones en
papel grafico especial con indicacién de elevaciones de terrenos,

obstéculos y alturas de antenas. Estos perfiles se basa en mapas
topograficos.
PCM ' .
Modulacidn por pulsos Codificados. Sistema de modulacidn en el que las
seflales entrantes son muestreadas y codificadas segln niveles definidos,
con el fin de representar dichas seflales a través de cddigos binarios.
RED .
Sistema de comunicacidn formado por una serie de interconexiones.
TCM :
Modulacidén con codificacién de Trellis para proteccidén contra errores.
TELEDIAFONIA
Diafonia que circula en la linea interferida en la misma direccién que
siguen las sefiales en la otra linea.
TRAFICO
Cantidad de lineas en promedio que se utilizan simult&neamente.
TRAMA
Agrupacién de bytes en una secuencia.
TRANSMISION
Funcidén que consiste en enviar informacidn entre los distintos
componentes de la red.
TRIBUTARIO

Sefial de entrada proveniente de un equipo de transmisidén o conmutacidn.

VENTANA OPTICA
Frecuencias luminicas, para las cuales la atenuacidn en la fibra Sptica

.es minima.



I. COBERTURA DEL PROYECTO

Para determinar la cobertura del proyecto, se realizaron dos
actividades: :

Seleccidn de poblaciones a incluir en el proyecto.
Determinacién del tipo de servicio y capacidad requerida en
cada poblaciédn.

Las poblaciones se dividieron en dos grupos de investigacién:
cabeceras municipales vy poblaciones rurales. Para las
cabeceras municipales, GUATEL definié como objetivo del
proyecto, brindar el servicio de telefonia domiciliar, a todas
aquellas cabeceras municipales no incluidas en el "IV Proyecto
de Telecomunicaciones Departamentales™, por lo que para éstas,
Gnicamente se hizo necesario efectuar un estudio de demanda de
servicios de telecomunicaciones. Para las poblaciones rurales
con categoria inferior a cabecera municipal (aldeas, caserios,
parcelamientos, parajes, ete.), hubo necesidad de
seleccionarlas en primera instacia, para luego determinar su
demanda de servicio de telecomunicaciones.

Circunstancias gque motivan una seleccién de comunidades
rurales:

En la época actual, el servicio telefénico ha venido a
constituirse en un factor de desarrollo y una necesidad
social. Sin embargo, el servicio telefénico en si, no es
fuente de desarrollo, si paralelo a éste, las poblaciones no
cuentan con la infraestructura de servicios necesarios que lo
posibiliten, en cuyo caso, el servicio telefénico es
unicamente una necesidad social.

Debido a la geografia del pais, lo disperso y pequefio de las
dreas de poblacidén, y al equipamiento necesario para prestar
el gervicio, el costo de un proyecto de telefonia rural es
bastante alto, costo que dadas las condiciones sociocecondémicas
del é&rea rural del pais, s6lo puede ser recuperable a muy
largo plazo y en algunos casos, es incluso, irrecuperable.

Dentro de este contexto, resulta claro que, ya sea por motivos
de desarrollo o sociales, todas las poblaciocnes del pais
tienen necesidad del servicio telefdnico, perc debido al alto
costo que un proyecto de tal magnitud tiene, su realizacidn
actualmente resulta utdpica, situacidn que obliga a efectuar
un meticuloso proceso de seleccidn que tome en cuenta el
factor de desarrollo y la necesidad social, pero que guarde un
balance con la capacidad de inversidn que GUATEL tiene.

BN



I.2 Metodologia empleada:

a)l

- La metodologia empleada se encamind hacia los objetivos

siguientes:

Establecer pardmetros gue permitieran comparar las poblaciones
y definir un orden de preeminencia entre ellas.

Establecer la ubicacidn exacta de cada poblacidén para
determinar su factibilidad de integracidén a la red.

Determinar la demanda de servicio de cada poblacidn
seleccionada.

Justificar el porqué de cada poblacidén seleccionada.

Establecer parémetros de juicio que permitan a GUATEL, de
acuerdo con el monto total de inversidén del proyecto
resultante para todo el pais y de su capacidad de inversién,
analizar la pesibilidad de incluir o excluir comunidades
rurales. :

La metodologia fue la siguiente:

Cabeceras municipales:

Se clasificaron tres tipos distintos de servicio telefédnico:
domiciliar, comercial e institucional, y con base en ello, se

elabord la tabla de interés telefdnico gque se muestra en el
cuadro No.I.l.

CLASIFICACION INTERES
VIVIENDA;
Clase A 1
Clase B 0.8
Clase C 0.5
Clase D 0.0
COMERCIO 1
INSTITUCICN 1
CUADRO No.l1

INTERES TELEFONICO

La tabla estd basada en tablas de interés  telefdnico
utilizadas por GUATEL en proyectos de telecomunicaciones
metropolitanos, las cuales hubo necesidad de modificar para
que se adaptaran al area rural.

Se clasificaron como viviendas clase A, todas aquellas que
cumplieron con cinco de los requisitos siguientes: jardin en

2
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b)

el frente, bien pintada, construccidén de block o ladrillo,
garage, balcones en las ventanas, banqueta en el frente, dos
niveles y antena de televisidn,

Se clasificaron como viviendas clase B, todas aquellas que
cumplieron con tres de log requisitos siguientes: bien
pintada, construccidén de block o ladrillo, balcones en las
ventanas, banqueta en el frente y antena de televisién.

Se clasificaron como viviendas clase C, todas aquellas que
cumplieron con tres de los requisitos siguientes: pintada,
construceién de bklock, ladrillo, calicanto o adobe, vidrio en
las ventanas, banqueta en el frente y antena de televisién.

Se clasificaron como viviendas clase D, todas aquellas que no
cunplieron con tres de los requisitos sigulentes: pintada,
construccidn de block, ladrillo, calicanto o adobe, vidrio en

las ventanas, banqueta enfrente y antena de televisién.

Se considerd como demanda comercial, todas las ventas gituadas
en lugares construidos para ese fin.

Se considerd como demanda institucional, a la demanda
requerida por las instituciones del estado, organizaciones de
ayuda no gubernamentales, instituciones educativas e
instituciones religiosas.

Se procedid a visitar las cabeceras municipales, para hacer un
estudioc catastral de demanda telefdnica utilizando las tablas
anteriormente mencionadas.

Poblaciones rurales:

Se establecieron caracteristicas de poblacién que fueran
significativas y medibles como parémetros de comparacidn.
Dichas caracteristicas fueron: comunidades con mis de mil
habitantes en 1,981 segln el "IV Censo Nacional de Habitacién
y IX de Poblacidn", electrificacién, puestos de salud,
comunidades con mas de dos maestros en la escuela primaria,
cooperativas agricolas, solicitudes anteriores de servicio
telefénico, camino de acceso y la existencia de un niicleo de
viviendas alrededor de una urbanizacidn.

Establecidas las caracteristicas gque van a ser tomadas en
cuenta, se procedid a recabar la informacidén de la manera
siguiente: las poblaciones con mas de mil habitantes en 1,981
en el Instituto Nacional de Estadistica (INE)}, poblaciones con
electricidad en el Instituto Nacional de Electrificacidn
(INDE), poblaciones con puestos de salud en la Direccién
General de Servicios de Salud, cantidad de maestros en las
escuelas primarias de las poblaciones en el Ministerio de

3




Educacién, cooperativas agricolas en la Federacidn Nacional de
Cooperativas Agricolas, solicitudes de servicio telefdnico en
la Divisidén de Planeamiento y Disefio de GUATEL, caminos de
acceso en la Direccidn General de Caminos y la existencia de
urbanizacidén por medio de io observado en planos geograficos
escala 1:50,000.

Recabada la informacidén, se procedid a elaborar una base de
datos que relacionara a las poblaciones con los parametros de
seleccidn y en el cual se incluyeron todas las poblaciones que
tuvieran por lo menos una de las caracteristicas mencionadas.

Con la lista de poblaciones que van a sexr incluidas en el
- estudio, se procedidé a localizarlas en planos geograficos
egcala 1:50,000.

Debido a la falta de precisidn y actualizacidn de los datos
recabados, la existencia de otros parametros de seleccidn
cuantificables e importantes pero de dificil obtencidén en

forma estadistica, y de la existencia de caracteristicas no

cuantificables propias de cada poblacidn, se hizo necesario
conocer las poblaciones.

Las otras caracteristicas cuantificables investigadas en el
campo fueron la existencia en las poblaciones de agua potable,
agua entubada, drenajes, urbanizacién, campos deportivos,
plantas generadoras de electricidad particulares, edificio de
mercado, salén comunal, cantidad de iglesias catélicas y
protestantes, pdrroco en la iglesia, centros educativos de
sequnda ensefianza, centros educativos privados, estado de los
caminos de acceso, alcaldias auxiliares regionales y actividad
comercial.

Las caracteristicas poblacionales no cuantificables que seran
observadas fueron: principales actividades econdmicas,
situacidén geogrédfica e interrelacidn respecto a otras
poblaciones cercanas, composicidn étnica y la existencia o no
de alglin tipo de organizacidn formal dentro de la poblacidn.

Debido a que la cantidad de poblaciones registradas en la base
de datos fue grande, comparada con la posibilidad de alcance
del proyecto, se consideré innecesario visitarlas todas, por
lo que, previo a efectuar la visita de campo, se efectud una
primera seleccién. Para ello, se siguid el criterio siguiente:
se asignd un punto a cada parametro de seleccidén, con
excepcidén del nimero de maestros por poblacidn, al cual se le
asignd® un punto si se tenian de dos a cuatro maestros y dos
puntos, si se tenian mds de cuatro maestxos, por
considerdrsele el pardmetro mds importante. Las poblaciones
con dos o menos puntos o geogridficamente comprendidas dentro
del drea urbana de la cabecera municipal fueron excluidas del
estudio. Para las poblaciones con tres puntos se dejd abierta
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la posibilidad de visitarlas. Las poblaciones con cuatro o mas
puntos se considerd necesario visitarlas. Las poblaciones
preseleccionadas fueron clasificadas en orden de prioridad con
base en el puntec cbtenido en el proceso.

El procedimiento seguidoc en las visitas de campo fue el
siguiente:

Entrevistar al Alcalde Municipal para determinar, de acuerdo
con su criterio, el orden de importancia que le asigna a las
comunidades de su municipio y qué proyectos se tienen
contemplados en las comunidades.

Entrevistar al Supervisor Municipal de Educacidn, para
plantearle interrogantes similares a las del alcalde, con el
fin de tener un segundo punto de vista.

Es de hacer notar que fue imposible entrevistar a los Alcaldes
de Chisec, Chahal, Fray Bartolomé Las Casas, Lanquin vy
Cahabdn; y a los Supervisores de Chahal, Lanquin, Cahabén y
Senahii. En los casos de Chahal, Languin y Cahabén, no se logrd
entrevistar a ninguna de las dos autoridades mencionadas, pero
se entrevistd® a personas conocedoras de la regidn.

Los resultados obtenidos en las entrevistas fueron comparados
con el listado existente. Se considerd necesario visitar
también aquellas comunidades que a criteric de las autoridades
fueran importantes y no aparecieran en dicho listado.

Efectuado lo anterior, se procedidé a efectuar una inspeccién
vigsual de las poblaciones y se entrevistd al presidente del
comité de la comunidad o a una persona conocedora del lugar.

Con en base en los datos recabados v a lo observado, se estimd
gue la importancia de la poblacidn requeria el servicio
telefdénico domiciliar, se procedid a efectuar un estudio de
demanda telefénica igual al efectuado para las cabeceras
municipales.

Una vez terminada la visita a las poblaciones, se procedid a
asignar un punteo a todos los parametros de seleccidn que se
tomaron en cuenta. El valor del punteo se asignd basado en el
grado de influencia social que cada parémetro tiene dentro de
las poblaciones de acuerdo con lo observado en la totalidad
del departamento. El resultado se muestra en el cuadro No.I.2.

Con base en el punteo asignado a los parametros de seleccidn,
se calificd cada comunidad, lo cual permitidé ordenarlas segin
su importancia y priorizarlas para brindarles el servicio.
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CARACTERISTICA PUNTOS
ENERGIA:
Servicio Eléctrico Pablico 3
Plantas Eléctricas Privadas 2
[EDUCACION:
{NUmero Maestros Esc. Primaria
menos de 2 0
2 1
3 2
4 3
entre 5y 8 4
mas de 8 5
Escuela Primaria Privada 3
Instituto Basico Publico 3
Instituto Basico Privado 4
Instituto con Diversificado 5
Academia de Mecanografia 2
ICAMINO DE ACCESO:
AcAsfaltado, balastado, dos vias 3
B: Terraceria, dos vias, transitabie todo ef afio 2
[[C:Terraceria, una via; transitable sélo en verano 1
URBANIZACION:
A:Calles bien trazadas, centro con parque e iglesia 3
B:Calles bien trazadas, sin centro urbano
||C:Nt'1cleo poblacional definido, no urbanizado 1
COOPERATIVAS:
De consumo 1
De produccion 3
[PUESTO DE SALUD: 3
NUMERO DE HABITANTES:
Menos de 1,000 0
Entre 1,000 y 3,000 3
Entre 3,000 y 5,000 4
Més de 5,000 5
SERVICIO DE AGUA:
Potable 3
{Entubada 1
DRENAJES: 4
ALCALDIA AUXILIAR REGIONAL: 3
COMERCIO:
Edificio forrnal de Mercado . 2
Abarroterias 3
Farmacias 1CU
Agropecuarias 2 CIU
@%ERTO FLUVIAL: - 2
I(CASA PARROQUIAL: 2
SALON COMUNAL: 2
[CAMPOS DEPORTIVOS: 1C/U
CUADRO No.l.2 ‘
PUNTEO DE LOS PARAMETROS DE CALIFICACION _
FPROPIERAS 07 14 swnvrsiss S0OE AT CRRERS B FUATEMELA
el D BRI el
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I.3 Resultados cobtenidos para las cabeceras municipales:

El cuadro No.I.3 muestra los res os obteni A
T ul dos d .
de demanda: ‘ tados obtenidos del estudio

T3 T POBLACION | DEMANDA | DEMANDA | DEMANDA |DEMAND [GEMANDA |
nomiciUAR| COMERCIAL |INSTITUCIO. | ACTUAL |ANO 2003
1[Cahabén 33 17 15 71| 98 |
2| Chahal 13 0 4 17 24
3| Chisec 10 i1 10 31 43
4| Lanquin 32 9 10 51 70
5|Panz6s 28 B 9 43 59
6| 5enahi 53 16 10 79 109
7| Tamahd 20 3 9 32 44
8] Tucur 33 19 11 63 87
CUADRO No.|.3

RESULTADOS DEL ESTUDIO DE DEMANDA TELEFONICA

1.4 Resultados obtenido_s para las comunidades rurales:

a) Comunidades visitadas:

En el cuadro No.I.4, se listan las comunidades visitadas:

'WWW
{Fasmaion Aldea Tactic
iChiacal Aldea Tactic
Baleu Caserlo San Crislgbal Verapaz
Santa Eiena Aldea San Crislobal Verapaz
El Rancho Aldea San Cristobal Verapaz
Chiborrom Aldea San Cristobal Verapaz
Saxoc Aldea Coban
Batbatzul Aldea Cobén
Sonté Aldea Coban
Secocpur Aldea Coban
Samocaech Aldea Coban
Rio Tzetoc Aldea Coban
San Benita Cornunidad __|Cobéan
Santa Lucla Comunidad __[Coban
Salacuim Aldea Cobdn
Saholom Comumdad _ |Coban
1Sesucha) Aldea Chisec
[Tierra Linda Comunidad __|Chisec
Rubelsanto Campamento_|Chigec
Playitas Caserio Chisec
lyalpemech Aldea Chisec
Laisla___ [Comunidad _|Chisec
Raxruja Aldea - [Chisec
stord (ARl brgy Oastolomé L C

{Chajrnait Caseilo Fray Wanolome . C
E) Naranjal Comuridad__ |Fray Bartolomé L. C.
Sechacll Aldea Fray Bartolomé L. C.

- ¥San Agustin Caserlo Chahal
Susajal [Comuandad __{San Pedio Carcha
Carmput Custilg San Pedro Carcha
Cojaj Aldea San Pedro Carchd
Pocola Aldea San Pedro Carchd
Chiguixii Caserio San Pedro Carcha
Sarraxoch Caserio San Pecro Carché
(Chaianeb Aldea San Juan Charelco
Chamd Aldea San Juan Chamelco
iCahabongito Alded Panzés
La Tinla Aldea Panzs
[Teleman Aldea Panzds
f.0s Alpes Finca Senahi
Oxlajujd Finca Senahu
Seamay Finca Senahtl
Chicoban Aldea Tucuris
La Playa Cantdn Tucurd 7
CUADRO No.l.4
COMUNIDADES VISITADAS



b)

Ccalificacién de las Comunidades:

. =g A i oY
En los cuadros No.I.5, se muestra la calificacidn obtenida p
cada poblacidn.
COMUNIDADES
CARACTERISTICAS La Tinta | Teleman Raxruja Campur ISan Agustin] Chamil Boloncs | Salacuim | Pasmeion
ENERGIA
Electricidad Piblica 3 3 3 3 3
Plantas Eléctricas Privadas 2 2 2 2
EDUCACION
Numero de Maestros 5 S 5 5 5 5 4 [] 4
Escuclas Privadas S 3
institulos Basicos Publicos 3 )
Institutes Basicos Privades 8
Institutos con Diversificado 5 5
IAcademias de Mecanografia 2 2 2 2 2.
CAMINOS DE ACCESO; B
Clase A 3 3 3 3 k)
Clase B 2 2 2 2
lase C ‘
JURBANIZACION:
lase A 3 3 3 3
lase B 2 2 2 2 2
1 1 1
3 .
3 3 3 3 3 3 3 3
3 3 3 3
4 4 4
8 5
3 3 3 3 3 3
1
! 4 4 4 4 4 4
ICAMPOS DEPORTIVOS: 3 3 2 2 2 2 2 2 1
ICOMERCIO:
Mercado Formal 2 2 2 2
Abarroterlas 3 3 3 2 3 3
Farmacias 4 8 2 2
Agropacuarias & 4 4
PUERTO FLUVIAL:
LCALDIA AUXILIAR REGIONAL: ] 3 3
ICASA PARROQUIAL : 2 2 2 2 2 2 2
ISALON COMUNAL: 2 2 2 2
TOTAL OE PUNTOS 58 58 55 39 35 33 30 26 25
CUADRO No.l.5.A
CALIFICACION DE LAS COMUNIDADES
8



COMONTEA

DES

G

Cojai

Rlo Tzeiog

Chiacal

|
) EARACTERISTiCAS
Iy

Rubelsanto

Sesuchaj

Sechact!

La Playa

Seamay

Fieciicdad Poblca

3

3

3

Plantas Eléctricas Privadas

EDUCACION.

Numero de Maestros

Escuelas Privadas

Institutos Béasicos Pablicos

Institutos Bésicos Privados

Institutos con Diversificado

Academias de Mecanografla

ICAMINOS DE ACCESO; _
Clase A

Clase B

Clase C

(UREBANIZACION:

Clase A

Clase B

Clase C

ICOOPERATIVAS:

De Consumo

De Produccitin

ALUD:

Cad |0 fmt

HABITANTES:

3,000

0y 5000

OMERCIO:

FAMPOS DiEPORTIVOS:

Mercado Forrmnal

Abarroterias

Farmacias

b 1554 L%

[Agropecuarias

PUERTO FLUVIAL: :

ALCALDIA AUXILIAR REGHON,

CASA PARROQUIAL:

SALON COMUNAL:

| TOTAL DE PUNTOS

25

23

20

18

18

18

CUADRO No.1.5.8

CALIFICACION DE LAS COMUNIDADES
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COMUNIDA

DES

Chiyjmaic

Pocold

Oxlau)d

Los Alpes

Playitas

Chugnyl

La sl
il

CARACTERISTICAS

Baleu Santa Elena

Eleclricidad Piblica

lﬁ'\tas Eléclricas Privadas

|EDUCACION:

Maestros

Consumo '
De Produccion
PUESTO DE SALUD:

Mercado Formal

Abarrolerlas

Farmacias

Agropecuarias

UERTO FLUVIAL:

P :
ALCALDIA AUXILIAR REGIONAL.
CASA PARRCQLIIAL: )

JSALON COMUNAL:

TOTAL DE PUNTOS

18

15

*CUADRO No.l.5.C

'

| CALIFICACION DE LAS COMUNIDADES

En



COMUNIDADES

VCARACTE.RIST!CAS San Benito] Sesajal { Chicoban Chaianeb El Rancho | Santa Lucl [Tierra Linda] El Naranjal | Samococh

[Etestricidad Pubica
APlantas Eléclricas Privadas
{EDUCACION:

JNOmero de Maestos 1 3 a 2 2 ] 3 i
JEscuelas Privadas
Institutos Basicgs Pdblicos .

Instiiutos Basicos Privados
Ingtitutos con Diversificado
:JAcademias de Mecanografia
-ICAMINGQS DE ACCESO;
‘Klase A 3 3 3
JCtase 8 2
fClase C
‘JURBANIZACION:
JClase A
‘IClase B 2 2
Klase C 1 1
[ICOOPERATIVAS:
De Consumo 1 1
_lDe Produccion i

PUESTO DE SALUD: 3 3
{NOMERO DE HABITANTES | [ .. . -
e 3000y 3,000 g B i N RTETIE SPRURPR. Rt —
- fEnte 3UDY y 5,000

“fMas de 5,000
[SERVICIO DE AGUA:

. [Potable ]
- IEntubada 1
. IDRENAJES:
ICAMPOS DEPORTIVOS: 1 1 1 1 1
COMERCIO:

}Mercado Formal 2

Abarroterias
Farmacias 2
gropecuafias
UERTO FLUVIAL:
LCALDIA AUXILIAR REGIONA 3 3
ASA PARROQUIAL: j
SALON COMUNAL: 2 2 2 2
TOTAL DE PUNTOS 11 11 1 10 9 9 8 8

RS

CUADRO No.1.5.D
CALIFICACION DE LAS POBLACIONES



COMUNIDADES

Saholom

Yalpemech | Sarraxoch | Cahaboncito Secocpur

Sonté
-

Chiborrom

EDUCACION:

INUmero de Maestros

Escuelas Privadas
Institutos Basicog Publicos

Institutos Basicos Pivados

|___Institutos con D&
Acailomias do Mecanoglafia
ICAMINDS DE ACCESO:

siticade

Clage A

Clase B

Clase C

URBANIZACION:

Ciase A

Clase B

Clase C

[COOPERATIVAS:

Do Coasumo

Dé Produccion

PUESTO DE SALUD:

NUKMERO DE HABITANTES:

Mercado Formal

jAbarrolerlas .
Farmacias

Agropecuarias

PUERTO FLUVIAL:

ALCALDIA AUXILIAR REGIONAL:

CASA PARROGUIAL:

SALON COMUNAL:

TOTAL DE PUNTOS

CUADRO No.l.5.E

CALIFICACION DE LAS POBLACIONES
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Seleccién de comunidades rurales:

En. el. cuadro No.I.6, aparecen las comunidades en orden de.
prioridad de acuerdo con el punteo obtenido. Se incluye
tgmbién la demanda actual estimada y la demanda proyectada al
afio 2003. Las poblaciones que en la columna de demanda actual
tienen un asterisco, no serdn incluidas dentro del proyecto.

No. ] COMUNIDAD | PUNTEO | DEMANDA |DEMANDA |
" _ ANO 1993 _|ANO 2003
1[La Tinta 58 100 137
2| Teleman 58 6% 95
3 [ Raxruja 95 54 74
4 | Campur 39 15 21
5| San Agustin 36 20 _28
6 { Chamil 33 10 14
7 { Boloncd 30 6 9
8 [ Salacuim . 26 2 *
9 [ Pasmelon 25 -2 *
10 | Balbatzul 25 2 *
11 { Cojaj 23 2 *
|12 |Rlo Tzetoc 23 2 ‘
13 | Chiacal 20 2 *
14 | Rubelsanto 20 6 *
15 | Sesuchaj 19 2 .
16 | Sechacti 18 2 *
17 |La Playa 18 10 14
18 | Seamay 18 2 *
19 | Chaimaic 18 2 *
20 Pocold 17 2 .
21| Oxlajuja 15 2 *
22|Los Alpes 15 2 *
23 | Playitas 13 2 *
24 Chiquixji 13 " *
25|La lsla 13 * o
26 | Bateu 13 . :
27 | Santa Elena 12 : N
28 | San Benito 11 * *
29 | Sesajai 11 * *
30| Chiccbdn 11 . b
31 Chajaneb 10 . .
32| El Rancho 9 * .
33 [Sanla Lucia 9 ' :
34 | Tierra Linda ) - -
35| El Naranjal B . .
36 | Samacoch 5] ‘ *
37 | Saxoc 3] * *
38 | Saholom 5 ‘ ‘
39 | Yalpemech 5 ‘ *
40 | Sarraxoch 3 * *
41 | Cahaboncito 3 * *
42 ] Secocpur 3 * "
43 [ Sonté 2 * "
44 | Chiborrom 0 * *
CUADRO No.1.6

CLASIFICACION DE LAS COMUNIDADES
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En los casos de Rubelsanto, La Playa y San Benito, es
necesario hacer los comentarics siguientes:

Rubelsanto es un campamento para el personal gue trabaja en la
administracidn y operacién de pozos de petrdleo. Por tal

‘motivo, diariamente hay en el campamento alrededor de noventa’

personas con residencia en la ciudad capital o Coban. Ademds,
a su costado existe un destacamento militar y enfrente, ventas
de comida e insumos.

La Playa es un cantén de Tucuridl, que a pesar de ser parte del
nicleo habitacional de éste, dista del pueblo dos kildmetros,
razdn por la cual, se estimd su demanda como parte de la
cabecera municipal. i

San Benito es una comunidad gque con base en el punteo obtenido
no deberiera incluirse en el proyecto. Sin embargo, existen
siete beneficios de cardamomo y estéd situada sobre la franja
transversal del norte a mitad del camino entre Rubelsanto y
Playa Grande. Ademas, debido a gque se encuentra en el cruce de
caminos, es el centro de varias comunidades cercanas, cuenta
‘con varios comedores y es parada de los transportistas de la
regidn.

Se estimé la demanda telefénica catastral, en todas las
comunidades rurales c¢on caracteristicas similares a una

cabecera municipal. En el resto de comunidades, se considerd

necesario brindar Unicamente servicio comunitario.

La demanda al afio 2,003, se estimd sumindole a la demanda
actual el 37% de su valor al afio 1,993, ya que éste es el
crecimiento poblacional proyectado por el Departamento de
Estudios Econdmicos de la Divisidn de Planeamiento y Disefio de
GUATEL. No hubo otro criterio scbre el cual se deberia basar
la proyeccidn.
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II. DESCRIPCION GENERAL DE LOS MEDIOS A EMPLEAR EN LA RED

II.1 Modelo de la red rural:

En el diagrama No.II.1l, se muestra el modelo general de red
que se utilizard en el departamento de Alta Verapaz.

éggige ( ; : Abonados
Estacion K-—%m

.Central . Central io : oncenirador
Interubana Deptal. .- I “"Red Local

[ oAD
f \, ‘Abonad rd oORO
Enlace por | [/ \ Abonados

X L{\ _/\< ——05(.)4 sorados Cavhi \ Cable o Redia cﬂomm

CIUNO™ 1) oo Focminir e

Estacion Central Estacion Estacion
Multiacceso \ Olzo.":umaccnso Multiacceso
es;;:;}‘ A .:‘f"::‘"ﬁg‘ .Z?r'é.cm 53.%'7“33’
Repstidora Repatidors accesc
) Mullisccese Mutliacceso
Red Nacional Red Departamentat
DIAGRAMA No.JI.1
MODELO DE RED RURAL

La red rural es parte de la red nacional, y de acuerdoc con
ello, en el modelo se indica la forma como se interconectar§
con la red nacional.

En el diagrama, se pueden apreciar las distintas funciones de
conmutacién y transmision que existiran. En lo que se refiere
a las funciones de conmutacién, éstas existirén en la central
local y en los concentradores ubicados en las poblaciones. Los
concentradores de lineas no son propiamente equipos de
conmutacién, sino equipos que optimizan el uso de los sistemas
de transmisidén, a los cuales se les han agregado algunas
funciones de conmutacién. Las funciones de transmisidn
dependerdn del medio de trasmisién que se utilice, y éstos
seran basicamente dos: cable y radio enlace digital.
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II.2

El medio de transmisidén por cable tendrd dos funciones: de-

acceso de abonados remotos a la central local o a los
concentradores, y de enlace entre sistemas de conmutacidn.
Para la funcidén de acceso de abonados remotos, se utilizara
cable multipar, y para la funcién de enlace entre sistemas de
conmutacidn, fibra éptica o cable PCM.

Para el medio de transmisién por radio enlace digital,
existiran dos funciones distintas que actuardn en paralelo.

dentro de la red. La primera consiste en establecer radio
enlaces digitales entre dos puntos, con el fin de enlazar dos
sistemas de conmutacidn o para permitir el acceso a la red de
abonados remotos. La segunda consiste en establecer radio
enlaces digitales entre un punto y miltiples puntos con
terminales de linea o repetidores, por medio de sistemas de
multiplexacidén por divisién de tiempo y acceso miltiple por
divisidén de tiempo. ,

El equipamiento necesario en la red, depende de las funciones
de conmutacién y medio de transmisidén que se utilice.
Radio enlace punto a punto:

En el diagrama de bloques No.II.2, se muestra la estructura
general de una red de enlaces punto a punto.

oG CIRCWTD uR
CRCUITO
cingliTe o8 [l Ty eE e C Lt wuneLex or
_r RADIS AnrEnA. urena RADIO COMMIT.
cRCWio mgg” *i’“,f,'_:"m CREUITO N I MU T P
cENIRAL [—mueieex | PR 1 Ty ] ) DE [~ |MULTIPLEX] =
‘ RADIO | JanTENA Janrena | ravio lermcunr _GIRCUIT o
CIRCUITO o ?’ "\ BE ereuto || L] w
o | [t ael  DE 1PLEX 3
paio | |awrena_| "] Janrend | macwo Conmur.

DIAGRAMA No.ll.2
ESTRUCTURA GENERAL DE UNA RED

DE ENLACE PUNTO A PUNTC

a)

La funcién dentro de cada blogue es la siguiente:
Multiplexor digital:

La funcidén de multiplexar consiste en unir varios flujos de
informacién digital en uno solo de mayor velocidad. Los
multiplexores realizan la multiplexacidén de una sefial en un
sentido y demultiplexacién en sentido inverso, para lo cual
efectia las mismas funciones pero en orden inverso.
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- b)

Estan clasificados de acuerdo con la funcién que realizan por
un nimero de orden. El Multiplexor de ler. orden, recibe en el
sentido de multiplexacidén 30 sefiales analégicas, las modula en
pulsos codificados (PCM) a 64 kb/s, las multiplexa en un flujo
de 2,048 kb/s y lo trasmite. :

Los multiplexores de 20. orden recibéﬁ 4 tributarios de 2,048
kb/s; los multiplexa en un sola trama de 8,448 kb/s y la
transmite.

Los multiplexores de 3er. orden reciben 4 tributarios de 8,448
kb/s; los multiplexa en un sola trama de 34,368 kb/s y la
transmite.

Los multiplexores de 20.-3er. orden reciben 16 tributarios de
2,048 kb/s; los multiplexa en un sola trama de 34,368 kb/s vy
la transmite. :

Existen multiplexores de ordenes mayores, pero no se
utilizaridn en este proyecto.

En el proceso de multiplexacién vy demultiplexacién, los
equipos efectian las siguientes funciones internas: adaptan el
nivel de impedancia para la entrada y salida, efectdan una
ecualizacién de 1a sefial de linea, reciben el cédigo de
entrada HDB3 y lo convierten en NRZ, recuperan el reloj de

_entrada, reducen la fluctuacidén de fase entre los distintos
tributarios, luego se envia el cédigo de alineacidén de trama,

se envian los bits de control de justificacién, se envian los
bits de justificacién y se convierte el ¢6digo NRZ en cédigo
HDB3 para la transmisién de la sefial.

La cantidad de canales que puede ser transmitida en cada trama
es: 30 canales en la trama de 2 Mb/s (2,048 kb/s), 120 canales
en la trama de 8 Mb/s (8448 kb/s) y 480 canales en la trama de
34 Mb/s (34,368 kb/s). ‘

Radio digital:

En el lado de transmisién del radio, ingresa una sefial en
banda base proveniente del Multiplexor en c6digo HDB3 y dentro
de éste se efectian las funciones siguientes: se ecualiza la
atenuacién del circuito de interfase, se extrae el reloj de la
trama, se convierte la sefial a c6digo NRZ, mediante la técnica
de insercién de bit se entrelazan los canales principales con
los canales de servicio, se aleatoriza la informacién, la
sefial se modula en MPSK, TCM o MQAM y se traslada a una
frecuencia intermedia entre la frecuencia base y la radio
frecuencia. La sefial se traslada al nivel de radiofrecuencia
por medio del circuito oscilador del radio, se amplifica y
luego se filtra antes de salir.
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c)

d)

II.3

~

En el lado de recepcidn, el proceso es similar pero en orden
inverso, con la diferencia de que antes que la sefial ingrese
al demodulador, pasa por un circuito de control de ganancia de
frecuencia intermedia, gue compenga la diferencia de los
niveles de potencia de la seflal recibida, y de que la sefial
gue ‘se transmite al Demultiplexor es modulada en HDB3.

Circuito de antena:

El circuito de antena estd constituido por tres médulos: el
circuito de derivacidén (Branching, en inglés), un cable
coaxial o una guia de onda y la antena. :

La seflal proveniente del circuito de radio ingresa al circuito

.de derivacién por medio de un conector, luego pasa por un

filtro pasabanda, del filtrxo la seflal es guiada hacia los

~c¢irculadores, los cuales permiten combinar o distribuir las
' sefiales de los distintos transmisores.

De los circuladores la seflal, es guiada hacia un cable coaxial
© una guia de onda, los cuales conducen la seflal hasta la

~antena. El1 cable coaxial se utiliza para frecuencias

inferiores a 3 GHz.

Las antenas que se utilizan son directivas con reflector
parabdlico, y sus diametros y ganancias dependen de los
requerimientos de cada enlace.

Equipo auxiliar, accesorios y requerimientos de montaje:

Para montar este equipo de transmigidn en las localidades o
repetidoras, se requiere de una fuente de energia eléctrica,
sistema auxiliar de energia, aire acondicionado tipo ventana,
drea de terreno, caseta y una torre autosoportada para las
antenas.

Radio enlace digital punto multipunto (multiacceso):

La configuracidén general es la que se muestra en el diagrama
No.II.3. :

Los sistemas de radio enlace punto multipunto, tienen como
caracteristica principal, permitir con un minimo de radio
frecuencias, el acceso a la red de pequefios nilcleos de
abonados dispersos dentro de un area geogrédfica. Para realizar
su funcidén, en sentido descendente, emplea el sistema de
multiplexacién por divisién de tiempo (TDM) y en sentido
ascendente, emplea el sistema de acceso miltiple por divisidn

~de tiempo (TDMA) .
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DIAGRAMA No.ll.3
CONFIGURACION GENERAL DE UNA RED
DE ENLACE PUNTO MULTIPUNTO

El proceso de transmisidn es el siguiente:

En la estacidén base, las sefiales provenientes de la central
local ingresan a un concentrador de lineas, el cual tiene la

funcién de servir de interfase entre toda 1la red de

transmisién punto multipunto y la central local. EL
concentrador tiene circuitos a nivel de abonado en el lado de
la central y uno o varios flujos de enlace a 2 Mb/s con la
unidad de control de transmisidn,

En la unidad de control de transmisién, a las seflales que
ingresan, se les extrae el reloj, se regeneran, modulan y
multiplexan en el tiempo, en una banda de frecuencia entre 1.5
y 2.5 GHz. A dichas sefiales, se les insertan las seflales de
servicio, supervisidn y mantenimiento. Luego, e trasmiten
hacia las diversas estaciones repetidoras o hacia las
estaciones de abonado.

En la estacién repetidora, la sefial proveniente de la estacién
base, se regenera y transmite hacia las estaciones de abonado
o0 hacia otra repetidora, en una frecuencia distinta a la de
llegada.

En la estacidén de abonado, la seflal proveniente de la estacién
base o de la estacidn repetidora, se regenera y demultiplexa
a nivel de abonado.

El proceso de transmisidén desde el abonado hacia la central es
similar al descrito anteriormente, pero con orden de operacidn
inverso, y en ambos casos, el acceso hacia o desde las
distintas estaciones de la red, se realiza en forma secuencial
y con intervalos de tiempo definidos, los cuales se asignan y
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controlan desde la unidad de control de la estacidn central.

Debido a que en las estaciones base y repetidoras, se deberin
entrelazar dentro de la trama TDM, sefiales provenientes de
diferentes lugares, y por ende con distintos retardos de
transmisidn, existen en ellas dos controles de ajuste de
demora: el primero, de tipo manual, se emplea en la fase de
montaje y prueba, y el sequndo, de tipo automatico, se emplea
en la fase de operacién.

Las principales ventajas que se obtienen de la utilizacién de
este tipo de sistemas, son: bajo costo, optimizacién del uso
de las bandas de radio frecuencia y facilidades de mentaje.

El bajo costo del sistema y su facilidad de montaje, se debe
a que: las distintas estaciones requieren un &rea minima de

- ceonstruccién para la instalacién del equipo Y no requieren

sistemas de aire acondicionado; las estaciones repetidoras
utilizan una sola antena omnidireccional para radiar hacia
todas la estaciones de abonado; el equipo tiene la facilidad
de crecer en forma modular a partir de un equipamiento base;
tienen un bajo consumo de energia eléctrica, por lo que, los
equipos se pueden alimentar de manera sencilla, c¢on una
pequefia fuente de energia solar; y las distintas antenas, en
la mayoria de 1los <casos, no requeriran de torres
autosoportadas sino de mastiles.

La optimizacién del uso de las bandas de radio frecuencias se
debe al hecho de utilizar los sistemas TDM y TDMA.

Enlace por cable de fibra éptica:

La configuracién general de un enlace por cable de fibra
dptica se muestra en el diagrama de bloques No.II.4.

MULTH HDBY ALEATORE
PLEXGR DOR
NRZ #

DEMUL Ho8s ALEATORE
TIPLEXOR (%3 ZADOR

DIAGRAMA No.il.4
CONFIGURACION GENERAL DE UN ENLACE
CON CABLE DE FIBRA OPTICA '

En el diagrama de bloques, los multiplexores son iguales a los

descritos para un radio enlace punto a punto, por lo.que
describiremos el enlace a partir de ia terminal
trasmisora/receptora de fibra dptica. .
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La  sefial proveniente del multiplexor ingresa a un
codificador/decodificador, en el cual se codifica en NRZ;
luego, se envia a un aleatorizador para evitar secuencias
prolongadas de ceros, y seguidamente se ingresa a un
codificador/decodificador del tipo mBnB, apropiado para la
transmisidn por fibra oSptica.

La seflal proveniente del segundo codificador/decodificador se
ingresa a un amplificador vy luego a un transductor electro-
6ptico que trasforma la sefial eléctrica de entrada en una
sefial 6ptica, para trasmitirla hacia el otro extremo a través
de la fibra &ptica.

En la terminal receptora, la seflal &ptica de llegada se
transforma en una seflal eléctrica por medio de un transductor
electro-dptico de recepcidn. Luego, sufre un proceso de
decodificacidén similar al del terminal transmisor pero en
orden inverso. '

El tipo de fibra déptica que se usara serd monomodo, apropiada
para operar en la segunda ventana Optica (1.3 um) y sus
caracteristicas especificas de transmisidén y construccidén
dependeran de cada fabricante, pero deberin de tener valores
cercanos a los sigulentes: difdmetro del nicleo 6 um, didmetro
del revestimiento 125 um, atenuacién inferior a 1 dB/km y un
ancho de banda de 10 GHz/kn. '

- Al igual que la fibra, los detalles constructivos del cable
dependen de cada fabricante, pero en general, deberid ser
apropiado para instalarlo directamente enterrado. Contarid con
un ndcleo de cable de acero alrededor del cual iran las
fibras, las cuales llevarédn recubrimiento primario del tipo
adherente. El conjunto de fibras y nlcleo tendrd una cubierta
interior de acero y una cubierta exterior de c¢loruro de
polivinilo (PVC) o polietileno (PE). El espacio intersticial
entre las fibras y la cubierta deberd ser relleno con un
compuesto apropiado.

De igual manera, los detalles constructivos de los terminales
transmisores y receptores dependen de cada fabricante, pero el
transmisor deberd de ser de tipo laser, con caracteristicas de
emigidén cercanas a las siguientes: longitud de onda de los
fotones emitidos entre 0.8 y 0.9 um, potencia O&ptica
transmitida entre 5 y 8 wmW, pérdidas de acoplamiento
inferiores a .5 dB y un ancho espectral menor a 2 nm. Asimismo,
el receptor estarid constituido por un fotodiodo de avalancha
(aPD), el cual deberd tener potencias umbrales de recepcidén
cercanas a la siguientes: -47 dBm para velocidad de
transmisién de 2 Mb/s, -45 dBm para velocidad de transmisidn
de 8 Mb/s y -43 dBm para velocidad de transmisién de 34 Mb/s.
En este proyecto, no se utilizarén velocidades mayores a las
mencionadas.
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IT.5 Distribucién por cable multipar de cobre:

La configuracién general de distribucidén por cable multipar de
cobre se muestra en el diagrama No.II.5.

ABONADC

EQuiP0 -
) . CAQLE  MULTIPAR

FPRICIPAL oo .

23
CONMUTA

BISIRUCION “---..NDE:J
ABONADD

DIAGRAMA No.ii.5

CONFIGURACION GENERAL DE

DISTRIBUCION POR CABLE MUL TIPAR

La seflal proveniente de una unidad de conmutacién (central,
concentrador de lineas o unidad remota), ingresa a un
distribuidor principal a nivel de abonado. E1 distribuidor
posee dos tipos de regletas: en las primeras se conectan las
lineas provenientes de la unidad de conmutacién, v en las
segundas se conectan los cables multipares gque van hacia el
‘abonado. Los abonados se unen a la unidad de conmutacidén por
medio de puentes entre las distintos conectores de las
regletas.

Los cables multipares, salen de la central y llevan la sefial
hasta un punto de distribucién, desde donde se conecta el
terminal de abonado a través de un cable con un par de hilos
de cobre,

Los cables multipares de cobre que se utilizaridn en el
proyecto, se -clasifican de acuerdo con sus caracteristicas de
montaje en: cable para uso directamente enterrado y cable para
uso aéreo.

La estructura constructiva general de los cables que se van a
utilizar es la siguiente: los conductores de cobre se aislan
con polietileno, se entorchan en pares, y se colocan en capas
concéntricas de 10 pares para conformar las distintas unidades
que forman el niiclec del cable. Si el cable es para uso aéreo,
se cubre el nicleo con una pantalla de aluminio, Yy si es para
uso enterrado con una cubierta de aluminio y otra de acero, la
pantalla se cubre con una capa de polietileno o PVC. En los
cables para uso directamente enterrado, los espacios
intersticiales del nilcleo se inundan con una jalea de
petrdleo. Los cables para uso aéreo tienen un cable guia de
acero, el cual va cubierto conjuntamente con el niicleo con la
capa de polietileno o PVC. :
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Las capacidades de los cables que se utilizardn en el proyecto
son: 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 150 Y 200 pares para cables
aéreos, y 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 150, 200, 300, 400 Yy
600 pares para cables enterrados.

Las caracteristicas eléctricas de los cables dependen del
didmetro de 1los conductores Yy de las caracteristicas
constructivas propias de cada fabricante. En el pProyvecto, se
usardn conductores con didmetros de 0.4, 0.65 vy 0.91
milimetros para los cables directamente enterrados, y 0.4 y
0.65 milimetros para los cables aéreos. Las caracteristicas
aproximadas de éstos serdn las que se muestran en el cuadro
No.II.1. ' :

IDidmetro del Resistencia ¢.c. |Capacitancia Impedancia Atenuacion
conductor ohm/km ‘Mutua Carac. a 800 Hz a 800 Hz
(mm) uF/km ohms dB/km
0.4 285.4 0.056 1,029 1.73
0.65 108.0 0.056 633 1.06
0.91 56.4 0.056 458 0.75
CUADRO No.ll.1

. CARACTERISTICAS ELECTRICAS DE LOS CABLES

Los puntos de distribucién estarin constituidos por cajas
terminales especiales, las cuales poseen la caracteristica de
permitir el ingreso de un cable multipar, y permitir el egreso
hasta de 10 cables de un par, efectuar los empalmes de los
cables en su interior, ser herméticos Y soportar las
condiciones del medio ambiente.

En el proceso de montaje del cable, se hace necesario efectuar
empalmes en el trayecto, para lo cual se usarén conectores
especiales. Dichos conectores se cubririn con un material
aislante a la humedad y se encapsulardn en un contenedor

especial.

Enlace por cable PCM:

La cdnfiguracién general de un enlace por cable PCM es la que
s& muestra en el diagrama de blogues de la figura II.6.

MULTIPLEXOR TERNINAL TERMINAL
e o CABLE POM 1 CABLE PCM
for. QROEN UNEA

MULTIPLEXCR
DE
1o ORDEN

L=
HEGENERADOR

OF
UNEA

DIAGRAMA No.il.6
CONFIGURACION GENERAL

DE UN ENLACE POR CABLE PCM
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11.7

La seflal proveniente del multiplexor de ler. orden ingresa a
una terminal de linea, la cual, en el lado transmisor, adapta
las impedancias, alimenta los regeneradores de linea, Yy
regenera, amplifica y trasmite la sefial.

Los regeneradores de linea, al igual que las terminales de
linea en el lado receptor, reciben la seflal, adaptan las
impedancias, corrigen el corrimiento de fase, y regeneran,
amplifican y transmiten la sefal.

Las caracteristicas constructivas y eléctricas de este cable,
son similares a las del cable multipar, con la diferencia de
gue éstos poseen un blindaje interior de aluminio, el cual
separa log conductores de ida y regreso del cable, con el fin
de disminuir el efecto de diafonia entre conductores, el cual
es considerable en las frecuencias de transmisidén PCM.

Los didmetros de los conductores que sgse utilizardn en el
proyecto serédn 0.65 y 0.91 milimetros, y la capacidad de pares
del cable de 10, 20 y 30 pares. Asimismo, el cable podrd ser
adecuado para uso directamente enterrado o aéreo.

Concentradores de lineas:

Los concentradores de lineas son equipos de conmutacidn gque
poseen la funcién de optimizar el uso de  los medios de
transmisién, al permitir la conexidn de varios terminales a
nivel de abonado e interconectarlos con la central a nivel de
selector de grupo por medio de canales troncales. El
concentrador de linea genera también, a nivel local, todos los
tonos de linea de abonado.

La capacidad de los concentradores de lineas que se utilizardn
en el proyecto serdn de 128 y 256 abonados.
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IIL.1

111.2

a)

)

c)

d)

e)

I11. ENRUTAMIENTO Y DIMENSIONAMIENTO DE LA RED

Introduccién:

En este capitulo, se determinaréd la forma en que se le daréi
servicio a las comunidades seleccionadas, los puntos de
transmisién, recepcidén y repeticién, la magnitud de los
enlaces, la magnitud. de los sistemas de conmutacién, la

‘cantidad de equipo que se necesitard y el equipo que va a ser

trasladado.

Premisas que se deben cumplir:

La red resultante deberid ser lo maAs sencilla y econémica
posible; tener la mayor calidad posible en cuanto a su grado
de accesibilidad, retenibilidad de la comunicacién vy

fiabilidad de utilizacién; ser capaz de cubrir la demanda

futura estimada para las comunidades; utilizar al midximo la
infraestructura existente; minimizar la cantidad de cambios
en la red existente y minimizar los problemas de
mantenimiento. ‘

Metodologia empleada:

Se determindé la red existente en el departamento.

Se determindé a cudles comunidades se les puede dar servicio
por radio enlace digital desde una repetidora existente.

Se - analizaron varios nuevos puntos de repeticién,
determinando todas las comunidades que seria posible cubrir
desde ellos y el tamafio de torres que se necesitaria.

Se compararon los puntos de repet1c16n vy se determinaron

cudles serian los éptimos.

Se realizé una inspeccién ocular, para determinar la
factibilidad de montaje en los puntos de repeticidn

seleccionados.

f)

g)

h)

Se establecieron las comunidades mads cercanas a un centro de

conmutacién y que por ende es mads factible darle servicio por
cable multipar.

Se analizé a que comunidades se les podria dar el servicio
por cable PCM o cable de fibra 6ptica.

Se hizo una evaluacidén econdémica entre las dos posibilidades
de enlace por cable.
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i)

i)

k)

1)

III.3

Para las comunidades con dos o mas opciones de enlace, se
efectud una evaluacidn econdmica para determinar la menos
costosa.

Se analizd y definid entre los serviciogs de radio enlace.

digital punto a punto y punto multipunto, cudl seria el mis
conveniente para cada comunidad, en funcién de economia y
calidad de servicio.

Se definid el enrutamiento, la magnitud de los enlaces y el
equipamiento de conmutacidn.

Se cuantificé la cantidad de equipo necesario para cada
comunidad y para todo el departamento.

Red existente:

La red actual serd modificada con el "IV Proyecto de .

Telecomunicaciones Departamentales" de GUATEL. La red
exigtente se considerard tomando en cuenta dicho proyecto,
dado que servird de base y se ejecutarid antes que el de
telefonia rural. La red existente se muestra en el diagrama
No.III.1l. {La simbologia utilizada en los diagramas de red,
se muestra en el Anexo A)

Es de hacer notar, que debido a que la red que se propone en
este proyecto es completamente digital y que todas las
poblaciones del departamento se enrutarén hacia Cobén; de la
red de radio transmisidn sélo se utilizard la infraestructura
de obra civil y energia existentes en las repetidoras. Las

caracteristicas de éstas se muestran en el cuadro No.III.1l.

REPETIDORA | LATITUD | LONGITUD [ALTITUD | TAMANO TORRE
Chikut 15°23'04" | 90°03'53" | 2,200 m 50.00 m
IChinaja | 1s°5938" | 90°14'15* | 735m 30.00 m

~ CUADRO No.lIL.1

CARACTERISTICAS DE LAS REPETIDORAS EXISTENTES

En cuanto al diagrama de red existente, se debe aclarar que
sélo existe un cable multipar de 150 pares entre Coban y
Carcha, y de 50 pares entre Coban y San Cristébal Verapaz,
los cuales aparecen dos veces en el diagrama por estar
efectuando doble funcién. Asimismo, debido a que el destino
de los cables multipares existentes, son para poblaciones en
las cuales se instalaradn centrales en el "IV Proyecto
Departamental", éstos se utilizardn para cubrir la demanda
dispersa sobre las carreteras.
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- El equipo NC-230 es una central analégica marca NEC. E1

III.4

a)’

equipo de la linea UT es una central digital marca Italtel.

Las centrales del "IV . Proyecto de Telecomunicaciones

Departamentales" seran digitales. No se indica la marca pues

ain no se han adquirido.

Los equipos descritos por 1las siglas PCM son equipos
compuestos por un multiplexor de ler. orden y un terminal de
linea PCM.

Evaluacidén de opciones de las rutas de enlace:

Para la correcta evaluacién entre dos o mas posibilidades de

enlace, deben analizarse los factores siguientes: calidad de

transmigidén, factibilidad de montaje, costo de equipamiento,
costo de montaje y costo de mantenimiento. '

Los valores de costos de equipamiento y montaje que se
utilizaréan, son los utilizados por la Divigién de
Planeamiento y Disefio para evaluar sus proyectos.

En cuanto a los costos de mantenimiento, &stos no se tomaron
en cuenta, ya que la Divisién de Mantenimiento de GUATEL no
cuenta con un historial estadistico. Sin embargo, cuando el
caso lo amerite, se hardn comentarios desde un punto de vista
cualitativo. '

Ubicacidén de nuevas repetidoras:

Debido a que las repetidoras existentes est&n ubicadas en la
parte suroccidental y noroccidental del departamento, a la
extensidn y topografia del mismo, y a lo disperso de las

poblaciones seleccionadas, se hace necesario habilitar nuevos.

puntos de repeticidn para una expansién de telefonia rural,

Debido al dificil acceso que por lo general tienen los

lugares adecuados para repetidoras y que éstas requieren de
camino de acceso, suministro de energia e infraestructura de
obra civil, habilitar un punto de repetidora trae consigo
grandes problemas de construccidn, y por ende altos costos en
la expansién de una red de transmisidn. Por estas razones, se
hace necesario un meticuloso estudio de los puntos adecuados
para nuevas repetidoras, con el fin de minimizar su cantidad
y costo.

En concordancia con lo expuesto, como primer paso para el
estudio de habilitacidén de nuevas repetidoras, se realizaron
perfiles topogridficos desde las repetidoras existentes hacia

todas las poblaciones gque tuviesen alguna posibilidad de ser.
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enlazadas a través de estas.

Se determind que desde Chikut, pueden ser enlazadas Chamil y
Pocoléd; asimismo, que desde Chinajad pueden ser enlazadas
Chisec, Rubelsanto, Playitas y San Benito. '

Los perfiles topograficos para estos enlaces se muestran en
el Anexoc B. :

En vista de que la mayoria de las poblaciones no pueden ser
enlazadas desde las repetidoras existentes, se estudiaron
como posibles puntos de repeticién los lugares que se
muestran en el cuadro No.III.2.

REPETIDORA LATITUD |LONGITUD | ALTITUD
liCana lizam 15°36"10" | 89°54'45" | 1,438 m
IPiedras Blancas 15°24'14" | 89°54'45" | 1,940 m
Yalijux 15°23'47" | 90"02'58" | 2436 m
Sacranix 15°30'36" | 90°2519" | 1,904 m
CUADRO Na.liL.2
CARACTERISTICAS DE POSIBLES
PUNTOS DE REPETIDORAS

Las poblaciones que es posible enlazar desde estos puntoes
gon:

Desde Cana Itzam: Cahabén, Languin, Chahal, Raxrujd y
Boloncd. - :

Desde Piedras Blancas: Senahii, La Tinta, Telemén, Cojaj,
Pocolid y Los Alpes.

Desde Yalijux: Cojaj.

Y Desde Sacranix: Chamil, Balbatzul y Sesuchaj.

Como se puede ver, Yalijux queda descartado, pues Unicamente:
se le puede dar servicio a una poblacidén. En el mismo caso,

se encuentra Sacranix, pues aunque le puede dar serviciop a

demasiado oneroso habilitar wuna repetidora para dos
comunidades pequeiias.

Los casos de Piedras Blancas y Cana Itzam, merecen especial
atencidn: '

Piedras Rlancas:

'Dado que desde este punto es posible enlazar una cabecera

municipal y las dos aldeas mds importantes del departamento,

tres poblaciones, Chamil puede ser enlazado desde Chikut y es .
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se analizd la forma como ésta se integraria a la red, y se
comprobd que deberd ser enlazada con Cobdn a través de una
repetidora ubicada en Cana Itzam, por lo que su factibilidad
de habilitacidén depende de la factibilidad de habilitacidén de
Cana Itzam.

Como siguiente paso de analisis, se efectud una inspeccién
visual del lugar, en la que se comprobd que ge encuentra
-alejado del camino de acceso mas cercano, aproximadamente 6
km; la red de energia eléctrica se encuentra aproximadamente
a 15 km y ademds, que éste es un lugar de selva tupida con
drboles de alrededor de 20 m. de alto. Todas estas
- circunstancias implican una alta dificultad de montaje y un
alto costo, razones por las cuales, previo a quedar definido
como punto de repetidora, se analizdé la posibilidad de
solucidén para estas poblaciones a través de una red de fibra
éptica.

LLas razones en que se sustentd la posibilidad de solucidn a
través de fibra optica, se basa en el hecho que en el IV
Proyecto Departamental, la poblacidn de Tactic serd enlazada
con Cobdn por medio de un cable de fibra &ptica, y que

partiendo de esta poblacién, scbre la misma ruta se.

encuentran Tamahd, Tucurid, La Tinta y Telemdn. De Telemdn a
SenahG hay 27 km por una ruta y de Telem@&n a Panzés hay 16 km
por otra ruta.

La solucién por fibra oOptica, plantea la posibilidad de
montar un cable de 8 pares, desde Tactic a Telemdn, con una
distancia de 76 km y desde Telemdn a Senahil un cable para PCM
de 10 pares. Es de hacer ver que en ambas soluciones, Panzés
serd enlazado con cable para PCM desde Telemdn, debido a que
ésta es la Unica posibilidad que se tiene para su integracién
a la red.

Los esquemas de enrutamiénto para las dos posibles soluciones
se muestran en los diagramas No.IIT.2 y No.IIT.3.
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' | SOLUCION POR FIBRA OPTICA

Para adoptar la solucidn més adecuada, fue necesario comparar:
los costos de ambas soluciones, utilizando los costos
estimados de equipamiento de la Divisidén de Planeamiento y
Disefio de GUATEL. No se tomaron en cuenta los costos comunes
en ambas soluciones, tales como: unidades remotas, casetas
para equipo, algunos multiplexores, etc. Los resultados se
detallan a continuacién:

Costo de la solucidén por radicenlace:

LUGAR Y RUBROS CANTIDAD COSTO ($)
Coban: :

Radio Tx/Rx de 34 Mb 1 49,410.,00
Multiplexor de 2 a 34 Mb 1 10,958.00

TOTAL: 6£0,368.00

Repetidora en Chikut:
Radio Tx/Rx de 34 Mb 2 98,.820.00

TOTAL: 98,820.00

" Repetidora en Cana Itzam:

Radio Tx/Rx de 34 Mb 1 49,410.00
Antena 1 6,193.00
Alimentadores ' 20 m 580.00
Conectores 2 988.00
Multiplexores de 2 a 34 Mb 1 10,958.00

TOTAL: £8,129.00

Repetidora en Piedras Blancas:

Radio Tx/Rx de 8 Mb. 2 70,188.00
.. Radio Tx/Rx de 2 Mb. 2 62,938.00
antenas 4 24,772.00
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LUGAR Y RUBROS - . CANTIDAD COSTC (%)

Alimentadores 100 m 2,900.00
Conectores : 8 3,952.00
Multiplexores de 2 a 8 Mb 2 17,964.00
Motor generador (10 kW) 1 17,000.00
Rectificadores 11,000.00
Banco de baterias 16,000.00
Reguladores ©1,200.00
Sistema de tierra : 150.00
Aire acondicionado 4,165.00
Montaje del sistema de energia 1,000.00
Linea de acometida eléctrica 15 km 60,000.00
Caseta 60 m 90,000.00
 Terreno 700 m? 840.00
Camino de acceso 6 km  1,200,000.00
Torre : 30 m 10,650.00
Montaje de torre _ ‘ ' 2,663.00

TOTAL:1,597,382.00

Senahii: '
Radioc Tx/Rx de 2 Mb. 1 31,469.00
Antena _ 1 6,192.00
Alimentadores 20 m 580.00
Conectores 2 988.00
Cable aéreo 0.4 de 150 pares 1 km 3,476.00
Postes 20 9,440.00
Montaje de cable 1 km 443,00
Torre 3Cm 10,500.00
Montaje de torre 2,625.00
TOTAL: 65,714.00
La Tinta:
Radio Tx/Rx de 2 Mb. 1 31,469.00
Antena . . i 6,193.00
Alimentadores 20 m 580.00
Conectores ‘ 2 988.00
Torre ' 30 m 10,500.00
Montaje de torre 2,625.00
TOTAL: 52,355.00
Teleman:
Radio Tx/Rx de 8 Mb. 1 35,094.00
Antena 1 6,193.00
Alimentadores 20 m 580.00
Conectores 2 988.00
Cable aéreo 0.4 de 150 pares 0.5 km ©1,738.00
C. Enterrado 0.4 de 150 pares 1.5 km 5,106.00
Montaje cable aéreo 0.5 km 222.00




LUGAR Y RUBROS

Montaje cable enterrado
Postes

Torre

Montaje de torre

Se puede observar que en Senahd y Telemdn existen costos
relacionados con el montaje de cable multipar, porque la
sefial no entra directamente a las poblaciones sino a 1 km Y.
1.5 km respectivamente. Asimismo, es de resaltar que entre
mayor.
congtruccidn del camino de acceso.

todos los rubros, el

CANTIDAD COSTO (§)
1.5 km 3,72%.00
10 4,720.00
30 m 10,500.00

2,625.00

TOTAL: 71,495,00
GRAN TOTAL:2,014,263.00

Costos de la Red de Fibra Optica:

LUGAR Y RUBROS

Fibra éptica
Montaje de la fibra
Pozos Tipo VII

Cobén: :
Radio Tx/Rx de 8 Mb
‘Multiplexor de 2 a 8 Mb 1

Repetidora en Chikut:
" Radio Tx/Rx de 8 Mb.

Tactic:
Multiplexores de 2 a 34 Mb.

Terminales de linea de 34 Mb.

Tamahi : :
Multiplexores de 2 a 34 Mb.

Terminales de linea de 34 Mb.

costo lo constituye la
CANTIDAD COSTO ($)
74.5 km 196,680.00
74.5 km 238,400.00
76 11,856,00

TOTAL: 446,936,00

1 35,054.00

8,982.00
TOTAL:

2 70,188.00
TOTAL: 70,188.00"

1 10,958.00
1 5,460.00
TOTAL: 16,418.00

21,916.00

10,920.00
32.,836.00

VI

TOTAL:

44.076.00
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LUGAR Y RUBROS CANTIDAD COSTO ($)

Tucurii: :
Multiplexores de 2 a 34 Mb. 2 21,916.00
Terminales de linea de 34 Mb. 2 10,920.00
’ "TOTAL: 32.836.00
La Tinpta:
Multiplexores de 2 a 8 Mb. 1 8,982.00
Multiplexores de 2 a 34 Mb. 1 10,958.00
Terminales de linea de 8 Mb. i 5,180.00
" Terminales de linea de 34 Mb, 1 5,460.00

TOTAL: 30,580.00

Telemin:
Terminal de linea de 8 Mb. 1 5,180.00
Terminal de linea PCM 1 2,741.00
TOTAL: 7,921.00
Senahi:
Cable PCM, 10 pares, 0.9 E. 27 km 55,377.00
"~ Montaje del cable 27 km 68,796.00
Terminal de linea PCM - 1 2,741.00
Regeneradores de linea 12 4,656.00
Cajas para regeneradores 12 20,880.00
Pozos Tipo IV 12 8,232.00
Pozos Tipo VII 16 __2,4%96.00
TOTAL: 163,178,00
T : 4

Ventajas de la solucidn con fibra éptica

Es mis barata, tiene menores problemas y tiempo de montaje,

mayor capacidad de crecimiento con un minimo de inversidn,
menos problemas de mantenimiento preventivo y el equipo
terminal en todos los casos estard instalado dentro del
perimetro urbano.

Desventajas de la solucién con fibra éptica

No es posible enlazar Cojaj y Los Alpes, presenta problemas

para expandir el &rea de cobertura de la red a aldeas

pequefias, diseminadas y alejadas de las terminales de linea.

Tomando en cuenta todas las circunstancias mencionadas, se
tomé la decisién de utilizar cable de fibra éptica.
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a.2)

b)

Cana Itzam:

Desde este punto se pueden enlazar las cabeceras municipales

de Lanquin, Cahabén y Chahal, y dos aldeas grandes: Raxrujé
y Boloncé. Como se muestra en los perfiles topogrédficos del
Anexo B.

En la inspeccidn visual efectuada a Cana Itzam, se observaron
problemas similares a Piedras Blancas, pues es necesario
construir un camino de acceso de 6 km y una linea de energia

eléctrica de 6 km. Se tienen, como atenuantes, la existencia

de una vereda hasta aproximadamente 500 metros del punto, una
vegetacién poco densga, &rboles de bajo tamafio y una &rea
propicia para el aterrizaje de helicdéptero cerca del punto;
circunstancias todas que facilitan la labor de montaje.

Otro factor mas, a favor de la habilitacidn de este punto, es
el hecho que, a diferencia de Piedras Blancas, las
poblaciones gque desde este punto se enlazaran, no se
encuentran en una sola ruta, sino diseminadas en un area
bastante extensa; por lo que una solucién por medio de fibra
éptica no es factible.

El siguiente paso consistié en determinar la forma en que
esta repetidora se. integraria a la red de transmisién
existente, para lo cual se efectuaron perfiles topograficos
hacia Chikut y Cobén, y se determind que sélo desde Chikut se

puede efectuar el enlace, como se muestra en el perfil

topogrédfico del Anexo B.

Con base en lo expuesto, se decidié habilitar este punto como
repetidora, por lo que Lanquin, Cahabén, Chahal,Raxrujd y

Boloncd, serdn enlazadas desde ésta.

Definicién del tipo de radioenlace para cada poblacién:

Para las poblaciones que van a ser enlazadas por medio de
radio se tienen dos posibilidades: la primera consiste en
instalar en la poblacién un concentrador de lineas gque se
enlazaréd con la repetidora por medio de un enlace punto a
punto, y la segunda consiste en instalar en la poblacidn un

-~ equipo terminal de multiacceso que se enlazard con la

repetidora por medio de un enlace punto multipunto.

Debide a que el costo por 1inea de abonade, al instalar
equipo de conmutacién, se incrementa a medida que las
unidades  se hacen mas pequeflas y que una de las principales
caracteristicas de los equipos de multiacceso, es su bajo
costo por linea para pequefios nicleos de abonados, se tomd la
decisién de instalar concentradores Gnicamente de 128 y 256
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abonados, y que las poblaciones con una demanda futura igual
¢ inferior a 50 abonadog fueran servidas a través de
multiacceso.

Como ejemplo, se presenta la comparacidén de costos de las dos
opciones para la poblacidén de Chisec:

PUNTQ A PUNTO

RUBROS CANTIDAD COSTO (8)
~Concentrador 128 Ab. 50,000.00
"Radio Tx/Rx de 2 Mb. - 2 62,938.00

Antenasg ' 2 12,386.00
Alimentadores 60 m. - 1,740.00
Conectores ' 4 1,976.00
Acometida de energia 600.00
Banco de rectificadores 4,500.00
Banco de baterias 6,136.00
Reguladores ' 300.00
Sigtema de tierra 120.00
Aire acondicionado 3,630.00
Caseta 20 me, 12,000.00
Terreno 100 m@. 2,000.00
Torre 18 3,750.00

m,
TOTAL:_162,076.00
PUNTO MULTIPUNTO

RUBROS CANTIDAD COSTO (8)
Estacién de abonado 64 Ab. 40,271.24
Antena 1 2,171.00
Alimentadores 30 m. 990.00
Conectores 2 156.00
Acometida 400,00
Banco de rectificadores 2,500.00
Banco de baterias 310.00
Sigtema de tierra 1206.00
Regulador 310.00
Caseta ' 9 ml. 5,400.00
Terreno 20 m?. . 400.00
Mastil _ 18 m. _1,250.00

TOTAL: 54,278.24

El costo por linea para el radio enlace punto a punto y
concentrador es de $1,266.22 /Ab y para el radio enlace punto
multipunto es de $848.10 /Ab. Se puede observar que ademids de
quedar la red sobredimensionada, el radio enlace punto a
punto y concentrador es mas caro.
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c)

las poblaciones con
instalardn concentradores de

Con base en lo anteriormente expuesto,
radio enlace en las que se

lineas seran: Langquin, Cahabén y Raxruji; y en las que se
instalardn estaciones de abonado de multiacceso serén:
Chahal, Chisec, Boloncé, Playitas, Rubelsanto, San Benito,

Chamil y Pocola.

Seleccién de poblaciones gue van a ser enlazadas con cable

multipar:

La maxima distancia a la que un cable multipar puede dar

servicio, sin degradar la calidad de transmisién, depende de
la atenuacién. De acuerdo con recomendaciones
internacionales, la atenuacidén méxima permls1b1e en el

circuito de abonado es de 10 dB.

Utilizando los valores de atenuacién de los cables multipares
descritos en el capitulo II, tenemos que, para el cable de
0.4 mm de didmetro, la distancia madxima serd de 5.78 km: para
el cable de 0.65 mm de didmetro la distancia mAxima serid de
9.43 km, y para el cable de 0.91 mm de didmetro la distancia
méxima serd de 13.33 km. Sin embargo, debido a que la
distancia madxima fue calculada con base en valores promedios
¥ a que en esta no se incluye la atenuacién en la acometida
de abonado, serd necesario en el proyecto, utilizar
distancias mds conservadoras, por lo que se utilizaran 4.5,
8 y 12.5 km como distancia maAxima de servicio para los cables
de 0.4, 0.65 y 0.91 mm respectivamente.

Las poblaciones que se encuentran dentro de la distancia que
es posible cubrir con cable multipar se muestran en el cuadro
No,IIT.3.

POBLACION POBLACION | DISTANCIA
CERCANA

San Agustin Chahal 5km
Sechacti Boloncd 10 km
Pasmolén Taclic 10 km
Chiacal Tactic 4 km
Seamay Senaht . 2.5 km
Oxlajuja Senahu 5.5km
La Playa Tucurd 2 km
Rio Tzetoc San Benito 5km
CUADRO No.liL3

POBLACIONES QUE SE VAN A ENLAZAR CON CABLE MULTIPAR

Para éstas poblaciones, no se analizé alguna posibilidad mas,
pues es 1mp031b1e enlazarlas por medio de radio enlace.
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d)

d.1_')

Seleccién de poblaciones que van a ser enlazadas con cable
PCM:

Las poblaciones que son posibles de enlazar por medio de
cable PCM se muestran en el cuadro No.IIl.4.

POBLACION POBLACION | DISTANCIA
CERCANA
Fray Bartolomé  |Boloncé 18 km
Senahll Teleman 27 km
Panzoés Teleman 16 km

CUADRO Nou.lilL.4

POBLACIONES QUE SE VAN A ENLAZAR CON CABLE PCM
En lo que respecta a Senahi y Panzds, no se analizard alguna
posibilidad mAs, pues no es factible enlazarlas por otro
medio.

En lo que respecta a Fray Bartolomé Las Casas, existe como
una posibilidad, la solucién por medio de radio enlace punto
a punto desde Raxruja, razdén por la cual se hace necesaria

. una comparacién entre las dos opciones.

Fray Bartolomé Las Casas:

Esta poblacién estd contemplada dentro del "IV Proyecto de
Telecomunicaciones Departamentales" de GUATEL, sin embargo,
debido a la falta de una repetidora cercana, se encuentra
enlazada con la red nacional a través de la repetidora de
Canchacédn en Petén, lo cual produce mucha atenuacidén de 1la
seflal, como consecuencia de lo lejano de esta repetidora.
Considerando ademés, que poblaciones cercanas a ésta, seran
integradas a la red a través de la nueva repetidora ubicada
en Cana Itzam y que la poblacidén administrativa, social,
econdémica y culturalmente estd4d integrada a Alta Verapaz;
dentro del proyecto, se hace necesario reenrutarla.

La primera opcién consiste en instalar la estacién de
transmisién en Boloncdé y luego enlazar Fray Bartolomé Las
Casas a través de un cable para PCM, como se muestra en el
diagrama No.III.4.

CPR

ZMDT s e . - EMDIPCMIOOG | . FRAY BARTOLOME (200}
18 km
BOLONCO _

CANA TZAM

DIAGRAMA No.lil.4
ENLACE ENTRE CANA ITZAM Y FRAY BARTOLOME
POR MEDIO DE UN CABLE PCM DESDE BOLONCO
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La segunda opcidén contempla la posibilidad de instalar una
repetidora en la estacidén de transmisién de Raxruja, solucién
para la cual se hace necesario expresar 1la situacidn
siguiente: Raxrujd tiene linea vista con Cana Itzam en dos
puntos diferentes, cercancs a la poblacidn pero fuera del
perimetro urbano; el primero, el mids cercano y el que se
utilizaria si desde esta poblacidén no se enlaza Fray
Bartclomé&  lLas Casas, se encuentra a 300 metros
aproximadamente de la poblacidn, es necesario hacer una
vereda de acceso y una acometida eléctrica de la misma
longitud y desde éste no se tiene linea vista con Fray
Bartolomé Las Casas. En el sequndo, que se utilizaria para
enlazar a Fray Bartolomé Las Casas, se encuentra a 600 metros

aproximadamente de la poblacidn, para el cual es necesario

hacer una vereda de acceso de 400 metros y una linea de
acometida eléctrica de 600 metros. Esta opcidn se muestra en
el diagrama No.III.5.

8 Mo —— RAXRUJA (128)
A } CPR

CANA TZAM

200
2 MbTe t . J « FRAY BARTOLOME {200)

DIAGRAMA No.lll.5
ENLACE ENTRE CANA [TZAM Y FRAY BARTOLOME
POR MEDIO DE UN RADIO ENLACE DESDE RAXRUJA

Los costos de la primera opcién son los siguientes:

LUGAR Y RUBROS CANTIDAD COSTO ($)
Bolongd:

Terminal de linea PCM 1 2,741.00
Caseta 11 me. 6,600.00
Terreno 30 me. 1,600.00
Torre 30 m. 13,312.00

TOTAL:__24,253.00

Fray Bartolomé Lag Casas:

Cable PCM, 10 pares, 0.9 Ent. 18 Km. 36,918.00
Montaje de cable 18 Km. 45,864.00
Pozos tipo VII 19 2,964.00.
Regeneradores 9 3,492.00
Cajas para regeneradores 9 15,660.00
Terminal de linea PCM 1 2,741.00

TOTAL: 107,058.00
GRAN TOTAL: 131,3311.00

Es necesario resaltar, que para Boloncd y Cana Itzam se
supone que serd trasladado el equipo de radio, energia y aire
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acondicionado, y per tal razdn no se toman en cuenta en los
costos.

Los costos de la segunda opcidn son los siguientes:

LUGAR Y RUBROS CANTIDAD COSTO (8)
Cana Itzam:
Radio Tx/Rx de 8 Mb. 1 35,094.00
Multiplexor 2 a 8 Mb. 1 8,982.00
TOTAL: 44 ,076.00
Raxruijd:
Radio Tx/Rx de 8 Mb. 1 35,094.00
‘Multiplexor de 2 a 8 Mb. 1 8,982.00
Antenas 1 6,1593.00
Alimentadores 30 m. 870.00
Conectores 2 "988.00
Acometida de energia 300 w. 1,200.00
Camino de acceso 100 m, 20,000.00
TOTAL: 73,327.00
GRAN TOTAL: 117,403.00

Es de hacer notar que para efecto de comparacidn de costos,
s6lo se tomaron en cuenta los rubros que varian entre una y
otra solucidn. Por ejemplo, la digtancia que se va a
construir de camino de acceso y energia es la diferencia
entre las dos soluciocnes.

Como se puede apreciar, el costo de la segunda opcidn es mds
bajo. Por tal razdn, Fray Bartolomé Las Casas serd reenrutado
por medio de radio enlace a través de Raxrujid. El perfil
topogrdfico de la solucidn se muestra en el Anexo B.

Solucién a poblaciones de dificil integracién a la red:

Salacuim, Los Alpes, Balbatzul, Campur, Cojaj, Sesuchaj y
Chajmaic se encuentran aln sin ser integradas a la red por
las razones siguientes:

No tienen linea vista con ninguna de la tres repetidoras del

departamento.
Estdn demasiado alejadas de los lugares con equlpo terminal
de red para ser enlazadas por medio de cable.

Se decidid integrar Balbtzul, Campur, Cojaj, Sesuchaj ¥y
Chajmaic, por medio de satélite, por las razones siguientes:
Una nueva repetidora resulta oneroso.
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Los equlpos de transmigidn por satélite ubicados en Raxrujai,
Lanquin, Cahabdén, Chisec vy Senahu, quedardn sin uso al
desarrollarse este proyecto. :

Es de resaltar que la demanda de Campur no serd satisfecha
debido a las circunstancias.

Se decididé incluir a Saholom en el proyecto con un teléfono
comunitario y desde alli, instalar tres lineas en Salacuim
por medio de un cable multipar, debido a las razones
siguientes: '
Tiene linea vista con la repetidora de Chikut,.

Dista de Salacuim € km.

La carretera que las une es apropiada para el montaje de
cable directamente enterrado.

En Salacuim existe alcaldia auxiliar regional.

Saholom fue estudiada en el proyecto.

Se decidid dejar a Los Alpes fuera del proyecto, debido a las
razones siguientes:

Los Alpes eg una finca privada.

El camino de acceso no es apropiado para el montaje de cable.
En el casco de la finca existe equipo de radio,

Con excepcidn de los administradores, la poblacién dnicamente
habla quekchi.

Ubicacidn de las Antenas en las Poblaciones con Radio Enlace:

- Las coordenadas geograficas, del lugar en que deberén

instalarse las antenas para lag estaciones terminales, se
miestran en el cuadro No.III.5.

POBLACION | ALTURA DE ANTENAS (m)] UBICACION

Repetidora Pablacién Latitud Longitud
[Lanquin 10 15 15°36'10" |89°54'45"
Cahabon 50 30 15°36'18" |89°48'53"
Raxruj 15 15 15°51'44" |90°01'37"
Chahal 20 15 15°47'43" |89°36'36"
Boloncé 35 15 15°50'46" |89°44'26"
[Fray Bartolomé 18 18 15°48'40" |89°52:32"
IChamil 20 15 15°24'53" 90°12'53"
Pacol4 10 15 15°33'34" |90°14'38"
Saholom 15 15 15°53'16" |90°44'25"
Playitas 20 15 16°00'43" (90°27'05"
Rubelsanto 10 15 15°59'24" |90°26'52"
Chisec 15 15 15°48'54" |90°17'36"
San Benito 25 18 15°56'35" |90°34'52"

CUADRO Na.lll.5
CARACTERISTICAS DE LOS PUNTOS DE

- ESTACION TERMINAL EN LAS POBLACIONES A
1
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III.5 Dimensionamiento de la red:

a)

b)

_Concentradores de lineas:

Para dimensionar la capacidad que deben tener los
concentradores de linea, se tomé la demanda proyectada a diez
afios de cada poblacién y se le sumd la demanda de las
poblaciones que estaran conectadas a ellas por medio de cable
multipar. Con el resultado se eligid el concentrador de
lineas de capacidad superior mas cercana.

Los resultados se observan en el cuadro No.III.6.

POBLACION D_[.-'.MANDA CAPAC!IDAD DE
ARO 2,003 |CONCENTRADOR
Cahaboén 98 128 L.
Languin 70 128 L.
[Panzés 59 128 L.
lisenant 109 128 L.
Tamant 44 128 L.
Tucurtl 87 128 L.
La Tinta 137 256 L.
Telemén 95 128 L.
Raxruja 74 128 L.
CUADRO No.ll1.6

CAPACIDAD DE LOS CONCENTRADORES DE LINEA

© Equipo de multiacceso:

El equipo terminal de multiacceso es fabricado en médulos
miltiplos de 4 hasta 32 abonados y luego en miltiplos de 32.
rTomando en consideracién estas capacidades, para el equipo
terminal de las poblaciones, se procedid de igual manera que
para el dimensionamiento del equipc de conmutacidn. Los
resultados se detallan en el cuadro No.III.7.

El equipo de repetidoras de multiacceso para Chinaja y Cana
Itzam, se calculd con base en la suma de las cantidades de
equipo terminal enlazadas con las mismas, y como Chinaja y
Cana Itzam estdn enlazadas en la red departamental a través

. de Chikut, el equipo de multiacceso para éata, se calculd con

bagse en la suma total de equipo terminal para el
departamento.

Tomando en cuenta los subtotales y el total del cuadro
No.III.7, las capacidades de las repetidoras se muestran en
el cuadro No.III.8.
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c)

POBLACION DEMANDA |CAPACIDAD DE ESTACION
AL ANO 2,003 EQUIPO REPETIDORA
[Chamil 14 20 Coikat ||
[Pocola 2 4 Chikut
Saholom 3 4 Chikut
L SUBTOTAL: 19 28
[Boionco g 12 Cana ltzam
[Chahal 24 32 Cana ltzam
San Agustin 28 32 Cana ltzam
SUBTOTAL: 61 76
AChisec 43 - B4 Chinaja
Rubelsanio 6 8 Chinaja
San Benito 3 4 Chinaja
Playitas 2 4 Chinaja
I SUBJOTAL:] 54 80
TOTAL: 134 184
CUADRO No.lIL.7

CAPACIDAD DE EQUIPOS TERMINALES DE MULTIACCESO

REPETIDORA CAPACIDAD
Chinaja 128 Ab.
Cana ltzam 128 Ab.
Chikut 256 Ab.

CUADRO No.lll.8
'CAPACIDAD DE REPETIDORAS
DE MULTIACCESO

Red de Enlaces por PCM:

igga gg&g;lgr éa cigacidad de los enlace para cada poblacién
ntrado l & imi
P r de lineas, se empled el procedimiento
Se determindé el trédfico promedio
: . para un abonado rural,
?edlolde un listado de facturacidén de GUATEL. El resultggg
ueIQ9 0-0? erlangg de Lralico saliente por abonado. Se
estimd la misma cantidad de erlangs para el trdfico entrante

vy a la suma de los dos se le agregd 0.01 erlangs por abonado

como factor de seguridad, lo cual arroja un
! t
erlangs por abonado. ] otal de 0.09

Con el trafico estimado por abonado, se calculd el trafico
tota].. para cada concentrador y con este dato se determind la
cantidad de canales necesaricos por poblacién, para una

probabilidad de blogueo del 1%, utili
Erlang B. utilizando el modelo de
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- d)

ITII.6

- en cada punto de multiplexacidn,
. cantidad de flujos entrantes y con el resultado se determind

El resultado de los cédlculos se muestra en el cuadro
No.III.9.
~VECOCIDAD DE |
UMERO DE TOTALDE | NUMERO DE NUMERO DE |
ABONADOS ERLANGS CANALES FLUJOS FLUJOS
128 11.52 20 1 2 Mb/s
256 23.04 34 2 2 Mb/s
256 23.04 34 1 8 Mb/s
CUADRO No.ill.9

CAPACIDAD DE LOS ENLACES

el trafico promedio por abonado rural empleado
concentradores de linea no se ocupan a un
100%,que el equipamiento necesario para un radio enlace
digital de 8 Mb/s o 2 radio enlaces digitales de 2 Mb/s, es
bastante caro, se determind que para los concentradores con
capacidad de 256 lineas, se utilizardn 30 canales.

Debido a que
es alto,los

Con base en la cantidad de flujos necesarios por poblacidn,
se procedid a sumar la

la cantidad de flujos salientes y su velocidad.

Enlace por cable multipar:

El mdximo de ocupacidén que debe tener un cable multipar es el
80% de la totalidad de pares, pues el restante 20 % se
reserva para su pogible utilizacién por deterioro de los
pares en uso.

Tomando en cuenta lo anterior, la cantidad de pares de los

cables, se calculdé multiplicando la capacidad que se va a
instalar en cada poblacién por 1.25.

Resultados:

La red de telefonfia rural resultante para el departamento se

muestra en los diagramas No.IIl.6.

La cuantificacidén de materiales necesarios para el proyecto
se muestra en los cuadros No.III.10.
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PROYECTO TELEFONIA RURAL IV FASE

EQUIPAMIENTO REQUERIDO POR POBLACION

CONMUTACION, PLANTA EXTERNA

| DEPARTAMENTO: ALTA VERAPAZ

CUADRO No.lILL10A

CONMUTACION PLANTA |
_ _ ___|EXTERNA
SITIO O POBLACION [CENTRAL| UNIDAD REMQTA |[CONCENT. DIGITAL | LINEAS
' 500L [ 300L {350L]400L 128 L 256 L | ABONA-
' DO
f[Cahabén 1 128
f[Chahal 32
IChisec 64
Lanquin 1 128
Panzds 1 128
Senahu 1 124
Tamahu 1 128
Tucurl 1 118
[La Tinta 1 256
{Teleman 1 128
- [Raxrujd 1 128
San Agustin Chahal 32
[Campur 2
" [Chamit 20
|Boloncd 10
Pasmolén 10
iBalbatzul 2
[Rio Tzetoc 3
IRubelsanto 8
Salacuim 3
Chiacal 3
La Playa 10
Sechacti 2
Seamay 2
iChajmaic 2
tPocola 2
[Oxlajuia 2
Sesuchai 2
Playitas 2
San Benito 1
Saholom 1
Coban
Tactic
Chikut
IChinaja
Cana ltzam
TOTALES| 0 | © 0 0 | 8 1 | 1481
&7



PROYECTO TELEFONIA RURAL IV FASE
EQUIPAMIENTO REQUERIDO POR POBLACION
TRANSMISION

DEPARTAMENTO: ALTA VERAPAZ

MULTIAGCESD

SITIO(?POBLACION RADIO TwRx {Mb) | MULTIPLEX (ORDEN) | ESTACION ESTACION ESTACION DE
) 07] 2 8 34 1et | 20 | 3er | 20- | CENTRAL REPETIDORA (Ab.) ABONADO (Ab)

3er| 256 |41 481128256 4 1 8 {1220 64

Cahabén 2
Chahal -
Chisec -

{tanquin . 2 T
Panzés
Senahi
[Tamahd : 2
[Tucurd . 2

ILa Tinta 1 1
I[eleman ‘ 1
Raxruid 2 1
San Agustin Chahat .
Campur_-

Chamil . . 1
|Botoncd - 1
|[Pasmolén
|Balbatzul -
IRlo Tzeloc
JRubelsanto 1
{Salacuim
IChiacal

ILa Playa

Sechactl -
ISeamay .
Chajmaic .
|Pocold 1

Oxlajuia
Sesuchaj -

IP!ayjlas .
- 1San Benita

Saholom

Y Y

Cobdn - 1
Tactic - 1
Chikut . 2 .

Chinajd
Cana Itzam 2 2

TOTALESI 0 [ 4 T 6 JoT o {6 [ O] 6] D.l0101'2I1I4I1I1!1I2

CUADRO NoJllL.i0B



PROYECTO TELEFONIA RURAL IV FASE
EQUIPAMIENTO REQUERIDO POR POBLACION
TRANSMISION

DEPARTAMENTO: ALTA VERAPAZ

SITIO O POBLACION

TERMINAL
DE LINEA

REGENE-
RADORES

CABLE

TIPO, CAP /
CAL

LONGITUD
(Km)

POZOS

POSTES

TIPO IV | TIPO VI

Senahl

12

PCM10"/0.9

27

16

fjLangquin

iCahabtn

Panzés

PCM10"/0.9

16

10

Tucur’

Tamahl

Chisec

Chahal

La Tinta

[Teleman

Raxruja

San Agustin Chahal

MP50"/0.6

Campur

[Chamil:

[Boloncd

lPasmolén

" [Batbatzut

[Rio Tzetoc

MP10"/0.6

100

Rubelsanto

Salacuim

MP10"/0.6

Chiacal

MP10"/0.6

100

La Playa

MP20"/0.4

40

Sechacti

MP10"/0.9

11

Seamay

MP10"/0.4

M
'u,.cNU'IOJ

50

Chajmaic

Pocola

Oxlajuja

MP10"/0.6

70

Sesuchaj

Playitas

San Benito

Saholom

Coban

Tactic

[Chikut

- [iChinaja’

[Cana ltzam

TOTALES] 4

82

360 |

| 50

CUADRO No.lll.10C




PROYECTO TELEFONIA RURAL IV FASE

EQUIPAMIENTO REQUERIDO POR POBLACION
TRANSMISION

DEPARTAMENTO: ALTA VERAPAZ

SISTEMAS PCM POR CABLE DE FIBRA OPTICA

SITIO O POBLACION

TERMINAL
DE LINEA

REGENE-
RADORES

CABLE

CAPACIDAD

LONGITUD
(Km)

POSTES

POZOS

TIPO IV

TIPO Vil

Senahu

Lanquin

Cahabon

Panzés

Tucuri

8"

16

17

- [Tamahi

8"

12

13

IChisec

Ichahal

|La Tinta

8"

28.5

30

{Teleman

8"

18

19

[Raxruia

[San Agustin Chahal

lcampur

Chamil

IBoloncéd

Pasmolén

Balbatzul

Rio Tzetoc

Rubelsanto

Salacuim

fChiacal

La Playa

Sechacti

Seamay

IChajmaic

{Pocola

Oxlajuia

Sesuchaj

Playitas

San,Benito

Saholom

Coban

Tactic

[Chikut

[Chinaja

[Cana ltzam

TOTALES]

[ 745

CUADRO No.lll.10D
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DEPARTAMENTO: ALTA VERAPAZ

PROYECTO TELEFONIA RURAL IV FASE
EQUIPAMIENTQ REQUERIDO POR POBLACION
ENERGIA, AIRE ACONDICIONADO

SITIO O POBLACION

ENERGIA Y AIRE ACONDICIONADO

RECTIFI-
CADOR

BANCO
BATERIAS

MOTOR-
GENER.

EXT. LINEA
(Km)

SISTEMA
TIERRA

PANEL
SOLAR

REGULA,

ARE |
ACONDIC.

Cahabén

1

[Chahal

[Chisec

[Lanquin -

Panzos

Senahd

Tamahi -

Tucurd

k| e | b b ] ek |- ok | ek

e | il | et { s ol |t [l | el

s |l ol | el [ [l | | e

s § el [t ] s |l ot | s |

. | [ |l {

La Tinta ;

—r

-

[Teloman -

e |

-t

[Raxruja

[San Agustin Chahal

[Campur :

(IChami!

(Boloncd

IPasmolén

IBalbatzul:

iRio Tzetor

[[Rubelsanto

tSalacuim'

[Chiacal

La Playa

Sechacti

Seamay -

IChaimaic

IPocola

{Oxlajuja -

 [Sesuchaj

Playitas

" |ISan Benito

amdh

-—

Saholom’

Coban

Tactic

Chikut

Chinaja

3

Cana ltzam

TOTALES| 16

[ 19

19

10

CUADRO No.lll.10E
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DEPARTA_MENTO: ALTA VERAPAZ

PROYECTO TELEFONIA RURAL IV FASE
EQUIPAMIENTO REQUERIDO POR POBLACION
OBRA CIVIL

OBRA CIVIL

CASETA (m"2)

TERRENO (m*2)

SIMo o F’:OBLACION

9 |20 [ &

20 ] 100 | 700

CAMINO
(Km)

TOR

RE AUTOSGP. {m}

TORRE ARRIO. (m)

MASTIL

18

24 | 30 [ 50

18 | 24 |

30

18 m

1

i

Cahabdn
IChahaI

1

IChisec

1

fLanquin

IPanzos :

=Y

Senahi

Tamahu

Tucurd

La Tinta

Teleman

—

Raxruja

{Sn. Agustin Chahal

{Campur

{Chamil

1Boloncd

Pasmoldn
Balbatzul
Rio Tzetoc

Seamay

Chajmaic

{Pocold

-

10xlajuia

{Sesuchaj

{Playitas

1San Benito

Saholom

JEE NS I JIT Y

b | b |- |-

ICoban

[Tactic

[Chikut

Ichinaja

[Cana itzam

TOTALES]

13 ] 8 | 1

I'13 T 7 [ 1

10

CUADRO No.liL10F
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Iv.1

- a)

b)

IV. DISENO

Introduccién:

En este capitulo, se ejemplificard la forma en que se disefian
los enlaces de transmisidn, para lo cual se hard un disefio de
cada tipo de enlace.

Debido a que en el procesoc de disefio intervienen parametros

propios de los equipos y materiales que se usen y a que éstos
difieren dependiendo del fabricante, en la realizacidn de los
disefiog, se utilizarén parametros medios internaciocnales o en
su defecto los de un fabricante en particular.

Radio enlace digital Cana Itzam-Raxruja:

Datos generales del enlace:

Estacidn 1: Céna Ttzam.

Estacidn 2: Raxruja.

Coordenadas gecograficas y altitud de Cana Itzam:
Latitud: 15°21742"

Longitud: 89932'51"
Altitud: 1,439 m

" Coordenadas geograficas y altitud de Raxruja:

Latitud: - 15°51’44"

Longitud: 90°01'37"

Altitud: 320 m
Distancia plana entre Cana Itzam y Raxrujé: 31.2 km
velocidad del flujo digital: 8 Mb/s

Frecuencia del enlace: 2 GHz

Los datos del perfil topograflco del trayecto, se muestran en
el cuadro No.IV.1l.

Calculo de las alturas de las antenas:
Para el cdlculo de las alturas de las antenas, se debe tomar

en cuenta la curvatura de la tierra y los fendmenos de
refraccién, difraccidén y reflexidén de las ondas magnéticas.

La curvatura de la tierra tiene el efecto de realzar los

obstdculos que se encuentran en la trayectoria del haz
electromagnético.

53
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DISTANCIA (km)

DATO No. ALTURA (m)
1 0.00 1,439
2 1.00 1,120
3 2.00 1,080
4 2.90 1,280
5 4.00 260
6 5.00 1,080
7 6.20 1,040
8 7.30 1,020

9 8.00 780
10 9.00 700
11 10.00 720
12 10.90 800
13 12.10 640
14 13.00 280
15 13.70 440
16 14.00 280
17 15.00 180
18 16.00 180
19 17.00 200
20 18.00 300
21 19.00 280
22 20.10 460
23 21.00 280
24 . 21.90 320
25 23.00 240
26 23.80 380
27 24.80 180
28 25.70 340
29 26.00 200
30 - 27.00 160
31 27.90 200
32 29,10 320
33 30.00 180
34 30.65 320
35 31.20 320

CUADRO No.IV.1

DATOS DEL PERFIL TOPOGRA’FICO DEL TRAYECTO




El fendémeno de refraccidén provoca que el haz electromagnético
se curve, lo cual puede representarse para efectos de cdlculo,
como un cambio en la curvatura de la tierra y por tal razdn,

el radio de curvatura de la tierra se multiplica por un factor

K.

Debido a que el indice de refraccibébn de la atmdsfera depende
de las condiciones climdticas de ésta, el valor de K varia
_constantemente, por lo que para el cdlculo, se tomardn los

valores extremos dentro de los cuales estard comprendido el

valor de K en el 99.9 % del tiempo. Estos son: K=4/3 para una
atmésfera normal y K=2/3 para una atmésfera subestandar.

El fendmeno de difraccidén en el haz electromagnético queda
definido por medio de la familia de elipsoides de Fresnel, las
que forman zonas circulares concéntricas dentro de las cuales
quedan comprendidos los rayos difractados en fase y contrafase
~en forma alternada. Para que la pérdida de propagacidén del
“enlace posea un valor similar al que se tiene en el espacio

libre, el espacio entre los obstdculos del trayecto y el
"~ centro del rayo incidente, debe ser mayor que el radio de la
primera zona de Fresnel para una atmésfera K=4/3 y 0.6 veces
mayor para una atmdésfera K=2/3.

El fendémeno de reflexidn hard que bajo ciertas circunstancias,
exista una onda reflejada en la superficie de la tierra que
provogque interferencia en la antena receptora. Si el haz
incidente esta en fase con el haz reflejado, la interferencia
sera aditiva, pero si el haz incidente esté& en contrafase con
el haz reflejado, la interferencia ser& sustractiva. Sin
embargo, debido a que la fase de ambos haces depende de las
- condiciones atmosféricas, es preferible dentro del disefic del
enlace, evitar el haz reflejado.

Debido a que se debe calcular la altura de las dos antenas y
sélo se cuenta con una férmula, y a que los radios de Fresnel
varian con la distancia y que por lo tanto, no se conoce con
exactitud cudl es el obstaculo gue tiene el menor factor de

claridad respecto al haz directo, el método de cdlculo es un

proceso repetitivo que generalmente se realiza por medic de
. programas para computadora. Sin embargo, a manera de ejemplo,
éstas se calcularid en forma manual.

El procedimiento que se seguird serad el siguiente:

Se examinard el perfil topogrédfico del trayecto con el fin de
determinar los posibles obstéculos (puntos criticos).

- 8e efecuard el célculo para cada uno de estos puntos para
K=4/3 y K=2/3.

Para cada una de las combinaciones de los factores anteriores,

- 55




se efecuard el cdlculo partiendo del supuesto de una altura de
antena en la estacién 2 igual a cero, se analizaria el
resultado y de acuerdo a éste se determinard la necesidad de
‘efectuar un nuevo cilculo para una mayor altura de antena en
la estacidén 2.

Se determinarid el punto del obstéculo critico.

Las férmulas que se utilizaran son las siguientes:

Pfh thg) dl(bz'z"hézl dpD
at = d, d, 2Ka @ H
ad. xd
n, J 5
- C
M= F

. Donde:
h ,= altura de la antena en la estacidén 1 (en metros).
hﬂ- altura de la antena en la estacidén 2 {(en metros).

h, = altura del obstdculo sobre el nivel del mar (en metros).
~h,= altura de la estacién 1 sobre el nivel del mar en
: {metros).
h,,= altura de la estac1on 2 sobre el nivel del mar en
‘ (metros) .
D = distancia entre la dos estaciones (en metros).
d1 = distancia de la estacidn 1 al obtdculo (en metros).
d2 = distancia de la estacién 2 al obticulo (en metros).
a = radio de la tierra (6.37X10° m).
h, = radio de la primera zona de Fresnel.
A= Longitud de onda. -
C= velocidad de la luz (3X10a m/s) .
f= frecuencia de la banda de transmisidén (en Hz).

Para el enlace la longitud de onda es:

Al observar los perfiles topograficos gue se muestran en las
figuras No.IV.1l y No.IV.2, se puede deducir que existen dos
obsticulos que pueden ser el punto critico, el primero a 2.9
km de Cana Itzam y el segundo a 30.65 km.
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Calculo de altura de antenas para el obstéculo a 2.9 km:

' Datos para el cdlculo:
h, = 1,280 m.

S

h,= 1,439 m.

ho,= 320 m.

D= 31,200 m.

d, = 2,900 m.

d, = 28,300 m.
a = (6.37X10% m).

Radio de la primera zona de Fresnel:

h - .| 0.15%2,900%28,300
o 31,200

h,=19.86m

Cédlculeo para la antena 1 cuando h,=0 y K=4/3:

.h' _3; 200(19 8611, 280) 2,900(32010)  _2,900%31,200 _; 444
ar 23 300 28,300 2+4/3%6.37x10¢ '

h,--33.4m

Calculo para la antena 1 cuando h,=0 vy K=2/3:

31,200(19.86+1,280) 2,900(320+0) , 2,900%31,200 . ,
LT ITATST + 1 ’ 439

h,,= 28,300 28,300 2+2/3%6.37x10°

halz‘zaooa m

Como los resultados dan una altura negativa, este punto no

obstaculiza la sefial para alturas de antena de 0 m; por lo que
no serad necesario efectuar los cdlculos para antenas a mayor

altura.
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Célculo de altura de antenas para el obstdculo a 30.65 km:

Datos para el cdlculo:

h, = 320 m.
hg,= 1,439 m.
haz'—' 320 m.

D= 31.2 km.

d, = 30.65 km.
d, = 0.55 km,

a = (6.37X10%).

'Radio de la primera zona de Fresnel:

9m

hz:d 0.15%30,650%550 _
° 31,200

 Cédlculo para la antena 1 cuando h,=0 y K=4/3:

h,-31:200(9:320) 30,650(320:0), 30,650%31,200 _

T 550 550 2+4/3+6.,37x10° 1,439
h,,= -552.15 m
Calculo para la antena 1 cuando h,=0 y K=2/3:
n,,-31,200(91320) _ 30,650(32010) , 30,650+31,200 , 43

al 550 550 2+2/3%6.37x106

h,,= -495.85 m

Como los resultados dan una altura negativa, este punto no
obstaculiza la sefial para alturas de antena de 0 m; por lo que
no seréd necesario efectuar los cdlculos para antenas a mayor

altura.

Cilculo del factor de claridad para los obstédculo
considerados: : _

- Las férmulas que se utilizarin son las siguientes:

dl (yy Byy) d,d, h

b he, D . 2Ka 8

[+
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~ h
Fc1a= hc
o

Donde::

h, = Distancia vertical entre el. centro del haz y el
obstaculo.

F., = Factor de claridad.

Célculo para el obstéculo a 2.9 km y K=4/3:

-1
31,200 2+4/3%6.37X10° 260

h, 50.16

. 50.16
Faa 19 .86

F_= 2.53
Cilculo para el obsticulo a 2.9 km y K=2/3:

1 00(1,439-320) = 2,900%28,300
h- 1,439 - 2:300(1, Y '
¢ T 31,200 2%2/3+6.37X10°

-1,280
h.= 45.33

45.33
Faa™ 19,86

Célculo para el obstdculo a 30.65 km y K=4/3:

ho1.439 - 30:650(1,439-320) _ ©30,650%550
© 31,200 2+4/3+6.37X10°

- 320

h=18.74 m
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Célculo para el obsticulo a 30.65 km Y K=2/3§

30,650(1,439-320) = 30,650+550

h=1,439 - ===
h.~17.35m |
: 17.75
Fcla . o 'g"“"‘ -
Fo, 1.97
Conclusiones: -

El punto critico serd el obstdculo gue se encuentra a una

distancia de 30.65 km con una altura de 320 m; por ser éste el
que tiene menor factor de claridad. ‘

Como el factor de claridad para el punto critico y alturas de

antena de 0 m, es mayor de 1 para K=4/3 y mayor de 0.6 para
K=2/3, la eleccién de la altura de las antenas es libre. Sin
embargo, debido a que para nuestro cdlculo, no consideramos la
altura de los arboles, ni el grado de precisién de los planos,

las antenas se instalardn a 15 m sobre el nivel de las

‘estaciones.
Los perfiles topograficos, la trayectofia del haz y la primera

zona de Fresnel, para altura de antenas de 15 m, se muestran
en las figuras No.IV.3 y No.IV.4.
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Determinacién de los puntos de reflexidn:

La determinacidén de los puntos de reflexidn conlleva resolver

" ecuaciones de tercer grado de muy dificil solucidn. Por esta

razén, se emplean métodos iterativos que se ‘auxilian en
graficas o programas de computadora.
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' Para encontrar una primera aproximacidn del punto de reflexidn

en forma manual, primero se deben calcular los valores X y Y
por medio de las ecuaciones siguientes:

h, h,

D? D?

y Y

Y con estos valores calcular el valor de n por medio de las
graficas qgue se muestran en el anexo B.

Con el valor de nj, podemos calcular la primera aproximacién de
los valores de 4, y d, por medio de las ecuaciones siguientes:

Sin embargo, cuando la diferencia de alturas entre la estacidn
1 y la estacidén 2 es bastante grande como en nuestro caso, €s
posible encontrar una primera aproximacién por medio de la
ecuacién siguiente: '

Dh,

d,=
D2
(hyth;) - 53

Y encontrar el punto de reflexién exacto por medio de
iteraciones que permitan igualar las expresiones siguientes:

para K=4/3:-
‘ hy, d _ h, _ d,
da, 17 d, 17
para K=2/3:
h1 _ d, _ hz _ dzl
1 8.5 d, 8.5
Donde: , : ‘
La diferencia de altura en metros, entre la antena

1 situada en la estacidén mds alta y el punto de reflexién,

= La diferencia de altura en metros, entre la antena

' gituada en la estacién mas baja y el punto de reflexidn.

Distancia entre estaciones en kilbmetros.

Distancia en kilémetros, entre la estacidén més alta y el

punto de reflexidn.

- Distancia en kilémetros, entre la estacién mis baja y el
punto de reflexidn.

=gt
~

o D
I
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Debido a que la localizacién del punto de reflexidn, varia con
su altura, el proceso de localizacidn es bastante engorroso.
" por tal motivo, previo a proceder a su cdlculo, se hace
necesario analizar el perfil topogréfico, con el fin de
determinar posibles puntos légicos de reflexién.

. Partiendo del hecho de que el punto de reflexién debe estar a
una altura menor o igual que la altura de la estacién 2, de

‘los datos del perfil del proyecto, se puede determinar que
éste puede estar comprendido entre 14 y 19 km, 21 y 23 km,
24.8 km, y 26 y 31.2 km de distancia a la estacidn 1.

Sin embargo, con excepcidén de los puntos situados a 29.1 km y
entre 30.6 y 31.2 km, que tienen una altura de 320 m, en todos
los casos, el haz incidente o el reflejado es obstruido. Como
se puede observar al trazar algunas trayectorias de los haces
incidentes, sobre los perfiles topogrdficos del trayecto gue
se muestran en las figuras No.IV.5 y No.IV.6.

1168
220
430 N
148 -
20 s I -
DISTANCIA

FIGURA No.IV.5
TRAYECTORIAS DE LOS HACES INCIDENTES PARA K=4/3.
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Por esta razdn, procederemos a calcular los puntos de
reflexién, Gnicamente para una altura de 320 m.

Datos para el cédlculo:’

Altura del punto de reflexidn: 320 m.
h1= 1,439+15-320=1,134 m. -

h,= 320+15-320=15 m.

C4lculo para K=4/3:

31,200%15

—— :
(1,134+15) - (31,200}
2+4/3%6.37X10°

d,=

d, 428.69m
d,: D-d,~ 31,200-428.69

d,= 30,771.31 m

Lo cual nos da la primera aproximacidén para d, y d,.
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Comparando el resultado se tiene:

1,134  30.77131 _ 15 0.42869

30.77131 17 © 0.42869 17

35.0424 = 34,9651

La diferencia es de: 0.0773

Como segunda aproximacidn, se escogera d,=30,772 my d,=428 m.

1,134 _ 30.772 . 15 _ 0.428

30.772 17 0.428 17

35.042 35.022

La diferencia es de: 0.02 -

Al = analizar los . resultados obtenidos en la segunda
aproximacién, se puede observar gque una variacidén en las
distancias de 0.69 m, induce una reduccién de 0.0573 en la
desigualdad. Por tal razdn, se concluye que el resultado
exacto varia en el orden de los decimetros alrededor del
Gltimo punto calculado y que éste es una buena aproximacién.

Cdlculo para K=2/3:

31,200%15

2
(1,134+15) - —(31,200)
2+2/3%6.37X10°

d,=

d,= 452.4 m
dlz D - d2: 31,200 - 452 04

d,- 30,747.6 m

Lo cual da la primera aproximacidén para d, y d,.

Comparando el resultado se tiene:
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1,134  30.7476 _ 15 _ 0.4524

30.7476 “g.5  0.4524 8.5

33.2636 = 33.1033

La diferencia es de: 0.1603

Como segunda aproximacidn, se escogerad d,=30,748 m y d,=452 m.

15 0.452.

1,134  30.748 15
0.452 8.5

30.748 8.5

33.2630 33.1327

La diferencia es de: 0.1303

Como tercera aproximacién, se escogerd 4,=30,749 m Yy d,=451 m.

1,134 30.749 . 15  0.451
30.749 8.5 0.451 8.5

33.2617 = 33,2064
La diferencia es dé: 0.0553

' Como cuarta aproximacién, se escogeréd 4,=30,750 m ¥y d2=450 m.

1,134 _ 30.75 _ 15 _ 0.45
30.75 8.5 0.45 8.5

33f2604r733.2804

La diferencia es de: -0.02

Al analizar los resultados obtenidos en la cuarta
aproximacidn, se puede observar gue una variacién de 1 m,
entre las distancias de la tercera Yy cuarta aproximaciodn,
induce una reduccién de 0.0753 en la desigualdad. Por tal
razdén, se concluye que el resultado exacto, varia en el orden
de los decimetros alrededor del dltimo punto calculado y que

date es una buena aproximacidn. ‘ '
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Altura minima de la antena h, para que no exista punto de
reflexidn:

De acuerdo con los datos del perfil topogrdfico y en lo que se
observa en la grafica del mismo, a 550 m de distancia de la
estacién 2, la topografia del terreno presenta una pendiente
que evita la reflexidén de la onda incidente en direccidn a la
antena en la estacidn 2. Por tal razdn, para que sea obstruida
la onda incidente o la reflejada, la altura minima de la
antena 2 deberd ser de tal magnitud, que evite que d, sea
menor a 550 m.

Partiendo de la ecuacién:

Dh
.d2= " 2

DZ

h,+h -
(h;+h;) >Ka

Y depejandola para h, queda:

o Gl D,
? Dpd, 2Ka(D-d,)

Para K=4/3:

ho- _1,134%550 _ (31,200)2%550
? 31,200-550  2x4/3x6.37X10%(31,200-550)

h,= 19.32 m
Y para K=2/3:

1,134+550 - (31,200)*%550

h : - C e
2 31,200 550  2x2/3%6.37X10%(31,200 550)

h,= 18.29 m

"Por lo que la altura minima de la'antena 2, sera 18.29 m.
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Conclusiones:

La atenuacidén que sufre el haz incidente al ser reflejado,
depende de las caracteristicas de la superficie de reflexién.
En una superficie quebrada y boscosa, como es nuestro caso, la

- atenuacidn es mayor a 10 dB. Esta atenuacidén del haz incidente

es muy grande, por lo que el efecto del haz reflejado sobre el

" -haz directo serd despreciable. Por tal motivo, en los calculos
‘del enlace, no se considerard el haz reflejado.

Calculo de la distancia entre las dos estaciones;

Debido a que la atenuacidn de la onda electromagnética depende
de la distancia, y a que la distancia fue calculada sobre un
plano sin tomar en cuenta la curvatura de la tierra, debe
calcularse ésta tomando en cuenta dicha curvatura.

~ Las férmulas que se emplearin son las siguientes:

Cos /AOB= SenY1 SenYz' t CosY, CosY, Cos(a,-a,)

AB - 2max/{AOB
360°

Donde

" ¥,= Latitud de la estac1én 1.

Y,= Latitud de la estacidn 2.

a,= Longitud de la estacidén 1.

a,= Longitud de la estacidén 2.

a = Radio de la tierra.

/AOB= El &dngulo entre los dos radios de las estacxones con
respecto al centro de la tierra.

Datos:

Estacién 1: Cana Itzam
Latitud: 15.6028°
Longitud: 89.9125°

Estacidn 2: Raxrujé

Latitud: 15.8622°
Longitud: 90.0269°
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De donde:

' Cos/AOB - 0.999987903

 /AOB = 0.281820489

55 - 2m*+6.37X10%%0.281820489
B 360

Por lo que, ésta serd la distancia que se usard en el cdlculo
del enlace. : : : ‘

Cdlculo de la direccidén de las antenas:
Debido a que las antenas que se usarén son -direccionales, los

dngulos horizontales respecto al norte real y los &ngulos
verticales con respecto al horizonte deben ser calculados, con

‘el fin de que el haz electromagnético no sufra atenuacién

debido a la directividad mencionada.
Angulo horizontal:

Para el cdlculo de &ngulo horizontal, se utilizardn las
férmulas siguientes:

- Para la Estacidn 1:

5. = Tant— .. Sen(a,-a,)
12 CosY,*xTanY,-SenY,*Cos(a,-a,)

Para la Estacidn 2:

5, = 180+Tan!_ Sen(a,-4,)
12 CosY,*TanY -SenY,*Cos(a,-a,}
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Donde:

Y,= Latitud de la estacidn 1.

Y,= Latitud de la estacidn 2.

a1— Longitud de la estacidn 1.

a,= Longitud de la estacidn 2.

a = Radio de la tierra. .

3,,= El &ngulo azimutal desde la estacidén 1 hacia la estacidn

2.

d,= El angulo azimutal desde la estacidn 2 hacia la estacién

1. o :

Cdlculo para la antena en Cana Itzam:

Sen(89.912°-90.027°)
Cos15.603°*Tanl5.862°-Senl5.603°+C0s(89.912°-90,027°)

$,,=Tan™*

8, = -22.985°

Cadlculo para la antena en Raxruja:

5u :180+Tan ! _.Sen(90.027°-89.9125°)
Cos15.862°xTan15.603° Senl5. 862°*Cos(89 912° 90. 027°)

5,, = 156.983°
El resultado se puede observar en la figura No.IV.7.
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Calculo del angulo vertical de las antenas:

Como la antena debe ser direccionada para una atmésfera
normal, el cAlculo se hard para K=4/3, para lo cual se
utilizaran las férmulas siguientes:

= h,-h, D
Pr=-{—p—~ 2Ka
hy-hy D
ST B R
P75 3Ka )
Donde :
B, = Al angulo vertical en 1la estacidén 1, respecto ‘al

horizonte, en sentido inverso a las manecillas del reloj.
B, = Al angulo vertical en 1ld estacién 2, respecto al
horizonte, en sentido inverso a las manecillas del reloj.

Para Cana Itzam:

p,=-(Le439-320, 31,200
' 31,200  2x4/3%6.37X10°

)

B,=-0.037702118Rad=-2.16°

~ Para Raxruja:

320-1,439 31,200

B =~ 31,200 2%4/3%6.37X10°¢

)

B,-0.03402865Rad~1.95°

Cdlculo de potencias del enlace:

- Debido a que para este enlace, el factor de claridad para

K=4/3 es mayor que 1 y para K=2/3 es mayor que 0.6, las
pérdidas de potencia se calcularan como si fueran en el
espacio libre.

Para la seleccién de la antena, se partird utilizando la
antena con la menor ganancia y se determinard si el resultado
nos proporciona un BER mayor de 1077; si esto es asi, ésta sera
la antena que se utilizard; si no lo es, se efectuardn los
cdlculos para otra antena con mayor ganancia.
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La potencia de recepcidn es igual a:

Priasy = Pryas) -"L_l(ds) =L (asy ~Lo(an) +Gy (an) +G, (as)

__Donde?

P

By = Potencia de recepcidn (en decibeles) . -
18y = Pérdida de potencia entre el rad%o y la antena 1 (en dB).
gy = Pérdida de potencia entre el radio y la antena 2 {en dB).
o) = Pérdida de potencia en el espacio libre (en GB).

Gygpy = Ganancla de potencia en la antena 1 (en dB).
sy = Ganancia de potencia en la antena 2 (en dB).

Calculo de las pérdidas de potencia entre el radio y 1la
‘antena: '

Entre el equipo de radio y la antena, existen dos fuentes de
pérdida de potencia: la guila de onda y los conectores de la
guia de onda. -

Para el céalculo, se supondrié que la base de la torre . se
encuentra en las dos estaciones a 10 metros del equipo de
radio, y como las antenas se encuentran a 15 metros, el largo
total de la guia de onda serd de 25 m. La distancia de la base
al radio puede ser menor, pero para efecto de cdlculo es
preferible tomar valores pesimistas. :

Ditos de los materiales que se van a utilizar:

Tipo de guia de onda: cable coaxial.

Tipo de cable coaxial: de 1/4" y relleno de compuesto
esponjoso.

Largo de los cables: 25 m.

Atenuacién de los cable: 0.3 dB/m,

Antenuacidén de los conectores:1.4 dB.

Célculo: ' :

Para el cilculo se utilizard la férmula siguiente:

LdB :'dlca + 2lco

' Donde:

d = largo del cable coaxial.
A= Atenuacién por metro del cable coaxial.

co Atenuacién de cada conector.

L,=L,=25%0.3+2*1.4
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L,-L,=10.3dB

" Calculo de la pérdida de potencia en el espacio libre:

Para el cdlculo, se utilizard la férmula siguiente:
POIZOlog(~4§—Q)

Donde:

D = Distancia entre las estaciocnes, tomando en cuenta la
‘curvatura de la tierra.

A = Longitud de onda del haz.

Datos:
D = 31,332 m.
A= 0,15 m.
Célculo:
4rrx31,332
=201 S e e

T =128.38dB

Ganancia de las antenas:

Tipo de antena: Grid GPLG-19(B)
Diametro: 18 m.
" Ganancia: 0 29.5 dB,

Potencia de transmisidn:

Tipo de radio: Marca NEC, modelo TPR- (1.5G/2G) (4MB/8MB) -600A.
Potencia de transmisidn: +30 dBm.

Potencia de recepcién:

P,=30-10.3-10.3-128.38+29.5+29.5

P,=-59.98dB
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Analisis del Resultado:

De acuerdo con la curva Potencia de recepcidén Vrs. BER, para
el radio utilizado, que se muestra en la figura No.IV.8., el
enlace tiene un-margen de 27.02 dBm para llegar al umbral de
BER permitido. 'Por esta razbn, se estima que el enlace es
adecuado. :

BER : .

10-3

L4

10-4

10-8 A
\ 4B/
B8 MB/s

10-8

10-1

10-8

- ' R
T

-9% -9 -92° =90 -83 ~B86 -—84 Pr

Potencia de Recepcidn (dBm)
FIGURA No.IV.8
RELACION ENTRE LA POTENCIA DE RECEPCION Y BER.
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Resultados del disefio de los radio enlaces digitales:

Para el disefio de los radio enlaces digitales, se-utilizd el
mismo equipamiento que para el radio enlace entre Cana Itzam
y Raxruja, por lo que los pardmetros de ganancia de antena,
pérdidas de potencia entre la antena y el radio, y relacién

de potencia de recepcidn contra BER, serdn los mismos.

De acuerdo con la figura No.IV.8, la potencia de recepcidén

umbral para obtener un BER permitido es de -87 dBm, por lo que

de acuerdo con los resultados que se muestran en el cuadro
No.IV.2, todos los enlaces cumplen con las normas de calidad

requeridas.

DISTANCIA | FACTOR DE CLARIDAD . ANGULO AZIMUTAL ANGULO VERTIGAL PERDIDAS FOR FERDIDAS ENTRE LA POTENCIA DE

ENLACE
!Elta:bn-ReElldom! LLU_‘II) PARA K=d/3 | PARA K223 REPE’I’M ESTACION | REPETIDORA [ESTACION ESPACIO LIBRE !dB! ANTENA Y EL RADIO ’dBl RECEPCION |dﬁm|
ICana Itzam-Chikut 13.58 7.44 5.95 214°04'45* 34°02'23* 02024~ 0824 1358 26.5 734
ChamB-Chikut 37.50 1.54 : 1.24 281°46'28" 101*44'05 -0eeB'4e" 0°44'24* 130.0 22.1 -63.1
FocolChbt 88| 3 ) 28 |y |weowe | vozee | ewws | pes | 181, 504
Mg_nlcpumt 61.90 178 | . ose 340°5941 | 16075847 | 1746ds | 201042 837 208 -65.3
Pla!hi-chlnl]t 22.650 1.81 .74 275°10'09" g95°06'37™ -1"27'36" 1°36'3g" 1256 221 -88.7
Chivec-Chinaja 21.10 20, |22 | westse ) eseat | ooeizre | vawae {0 wse | g 566
San Benlto-Chinajd 36.60 1.47 1.25 261°26'45" 81“21'05" -0U47'24" 140224 1287 I 24.5 -65.2
[Rubelsanto-Chinaja: 22.40 240 233 269°05'21* 89°01'62* =1¢28'12~ 1237 12" 128.5 191 858
ahabdn-Cana ltzam 10.45 1.08 1.03 88+3538" 168°40 13" -8°37'24" £°38'36" 118.9 36.6 58,5
Languin-Cana lizam 8.00 8.40 8.37 1914359 11°43'55" =7748'36" 7°61'ag" 116.6 19,1 48,5
loncd-Cana (tzam 32.80 1.10 0.86 39V 08" 214v24'57" «2705' 35" 2°22'48" 128.8 26.8 58,4
hahal-Cana lizam 39.5% 1.47 1.33 §6°39'28" 236 a4'22" =1°45'36" 220912 1304 2.1 B35
[Fray Bartolomé-Raxruja - 18,60 1.5_2_ 1.44 100°21'18* | 289° 447" 0717 24" 0°24'00" 1@9 __"'..’_247 =553

CUADRO Nov.2

-RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE DISEND PARA LOS RADIOENLACES
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IV.3 Enlace con fibra Optica Tucuri-La Tinta:

Descripcidén del enlace:

La distancia entre Tucuri y La Tinta es de 28.5 kildmetros,
por medio de una carretera ancha y bien balastada, situacidn
que la hace apropiada para la instalacidén de cable tanto aéreo
como directamente enterrado. Sin embargo, debido a factores
econémicos, ei enlace se efectuard por medio de cable
directamente enterrado.

Célculo del enlace:

En el calculo de un enlace por wmedio de fibra 6ptica, son
importantes dos factores: el ancho de banda y la atenuacidn.

Debido a que el indice de refraccién de la fibra deperde de la
longitud de 1la onda luminica y a gque la luz gque emite la
fuente Optica posee cierto ancho espectral, se rgroducen
diferencias de retardo entre las diferentes componentes del
espectro &ptico, lo cual motiva que exista un limite de ancho
de banda que depende de la distancia, del ancho espectral de
‘1la fuente, del indice de refraccidén de la fibra y de la
frecuencia base de transmisién.

Debido a la dispersidn y absorcidn propias de la fibra, la luz
experimenta una atenuacidn que depende de la longitud de onda

luminica, de las caracteristicas fisicas de la fibra y de la

distancia.

Por las razones antes expuestas, para el disefic de un enlace
por fibra &éptica, se debe analizar la distancia méxima que
- podemos alcanzar sin necesidad de repetidores, para el limite

impuesto por el ancho de banda y para el limite impuesto por
la atenuacidn. :

" Para el cdlculo de atenuacién del enlace, se debe considerar
ademds de la atenuacidén por kildémetro propia de la fibra, la
atenuacién en las terminales electrodpticas, en los empalmes
de montaje, en los futuros empalmes por mantenimiento y por la
degradacién del equipo transreceptor.

Es de hacer ver que la técnnlogia de transmisién por fibra

éptica  evoluciona  constantemente, por lo cual la
caracteristica de los eguipos y materiales es mzjorada en
forma continua, por tal razdn, los parémetros que utllizaremos
- en nuestros cdlculos son sensibles de ser mejorados ya por
algunos fahricantes.
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Descripcidén del equipamiento:

Tipo de fibra: ' monomodo.
Tipo de emisor: : laser.

~ Tipo de receptor: APD.
Tipo de empalme: : por fusién.
Velocidad de transmlslon 8 Mb/s.
Tipo de modu1a01on 1B2B.

Cilculo del limite de la distancia debido al ancho de banda:

Para efectuar este célculo, se partird de 1la ecuacién
siguiente: :

(EGW/Z)(l*B)(n/m) [(L%/ABm? )+L2(M(a)_5a/0‘44]~uz

Donde:
V.= Velocidad de transmisidn en hertz.
B = Factor de roll off de coseno realzado.

n/m= Modulacidn empleada.

AB = Ancho de banda debido a la dispersidn modal.
v = Factor de concatenuacidn.

M(a) =Dispersién cromdtica en ps/km.nm.

5, = Ancho espectral de la fuente en nm.

L = Longitud del enlace.

El ancho de banda debido a la dispersidén modal y el factor de
concatenuacién, son pardmetros propios de las fibras
multimedo, por lo que, para las fibras moncmodo no deben ser
tomadas en cuenta. Eliminando estos factores en la ecuacidn y
despejando L, queda:

1

L W 72 (18 (n/m) (H(a)6,70. 44)

Los valores tipicos que se utilizarén son:

V,= 8 Mb/s.

B = 0.5.

n/m= 2/1.

M(a)=6 ps/km.nm.

éa = 2 nm.

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn, queda:

_ 1
(8X10°/2)(1.5)(2/1)(6X10712+2/0.44)

L=3,056km
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Calculo del limite de la distancia debido la atenuacién:

Para efectuar este calculo, se partird de la ecuacidén
siguiente: ' '

PuptPig;=W-N\A, -N,LA, -Af L-MAL-M,

onde
Potencia umbral de recepcidn para un BER de 1077,
Probabilidad de interferencia intersimbolo.
. Potencia de salida del transmisor.
Nimero de conectores terminales.
Nimero de empalmes por kilémetro.
Atenuacidén del conector.
Atenuacidén del empalme.
Atenuacién de la fibra éptica por kildémetro.
Margen de empalmes en el cable para mantenimiento por
kilémetro. :
Margen por degradacién del equipo transreceptor.
Longitud del enlace en kildémetros.

wimtj‘
' 5
0

-
0
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oy
ne

=

[+

Despejando la ecuacidén para L se tiene:

Pth-‘PlSl W*NlA +M
NzA Afo McAe

L=

Los valores tipicos que se utilizarén son:

-45 dB.
-1 &B.
- =3 dBm.

o
E
I

-
-]
-

—

5 empalmes/km.
.6 dB.
1
5

ha
oy,

dB.

dB/km.
empalmes/km.
dB.
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o
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|

- 1)

Sustituyendo estos valores en la ecuacidn queda:

-45+1+3+2%x0.6+5

L= —075%0.1-0.5-0.5%0.1

L=58km
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IV.4

De acuerdo con los  resultados obtenidos, el limite de
distancia en el enlace viene dado por la atenuacidén, y siendo
este mayor de 28.5 kildmetros, se concluye que el enlace no
necesitard repetidores.

Resultados del disefio de los enlaces con fibra 6ptica:

De acuerdo con el diagrama No.III.6A {(Diagrama de
Enrutamiento), todos los enlaces tienen una distancia menor a

58 km, por lo que se concluye que ningtin enlace, necesitara

- repetidores.

Iv.5

Fnlace con PCM Telem&n-Panzos:
Descripcién del enlace:

La distancia existente entre Teleman ¥y Panzdés es de 16
kilémetros, por medio de una carretera ancha y bien balastada,
situacién que la hace apropiada para la instalacidén de cable
tanto adreo como directamente enterrado. Sin embargo, debido
a factores ecénomicos, el enlace se efectuard por medio de
cable directamente enterrado.

Cédlculo del enlace:

En el calculo de un enlace PCM, son importantes tres factores:
1a atenuacién del cable, la diafonia y las caracteristicas de

los regeneradores de sefial.

Debido a que, tanto la atenuacién como la diafonia dependen de
las caracteristicas propias de cada cable, y en el caso de la
diafonia, ésta varia a su vez dependiendo del par
seleccionado, la forma en gque se calcula un enlace de este
tipo es bastante empirica y sélo tiene validez como una forma
de tener valores aproximados del enlace, pero en todo caso, se
deberén hacer mediciones sobre el cable ya instalado, con el
fin de utilizar los pares con mejores caracteristicas Yy

obtener un calculo exacto.

Considerando lo antericr, se hace ver gque los valores de
caracteristicas del cable dque se utilizardn, son valores
tipicos medios. :

Descripcidén del equipamiento:

Tipo de cable: apantallado.
Namero de pares: 10.
Calibre de los conductores: 0.9 mm.

Aislante de los conductores: polietileno.
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Cdlculo de la distancia maxima entre regeneradores:
Distancia mé&xima por atenuacién:

La distancia se puede calcular por medio de la siguiente
expresidn:

40dB

ah = {(1+BAt) (1+30)

Donde:

o= atenuacidén en decibeles por kildmetro a 1 MHz.
= Coeficiente de pérdida del cable. :

At= Cambioc de temperatura.

‘o= desviacidn esténdar.

h= distancia de la seccidn.

40= maxima atenuacidén para la que son disefilados los

regeneradores.
Los parametros tipicos que se utilizaran son:

o= 16 dB/km.

‘B= 0.2 %/°C.

At 20 °C para cable enterrado.
o= 3 %. :

Utilizando estos valores en la expresidédn anterior, se tiene:

40dB

- 35.29dB
(1+0,2X1072%20) (1+3+3X102)

ah =

h =2.2km

Distancia méaxima por diafonia:

Para este cdlculo se utilizard la siguiente expresidn:

A zX+ah(1+BAt)(1+30)+101log(m+6)

Despejando h queda:

. A,-X-101log(m+6)
T oa(1+BAt)(1+30)
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= atenuacién en decibeles por kildmetro a 1 MHz.
= Coeficiente de pérdida del cable.

At= Cambio de temperatura.
= desviacidén estéandar.
h= distancia de la seccidn,
= Coeficiente de sensibilidad a la diafdnia.
o= atenuacién en decibeles por kildmetro a 1 MHz.
= Nimero de sistemas.
= Factor de seguridad.
Y:
A, A,50% 0.1150
Donde
A= " Valor medio cuadratico de diafonia.
A, 50 % = Valor promedio de diafonia.
o= Degviacidn estandar.

Nota: X es el coeficiente de la sefial a ruido de entrada al
regenerador para tener una BER dada. En nuestro caso la BER
debe ser mayor de 5X10°%, lo cual implica un X de 20 dB.
Utilizando los valores siguientes de cable:

A 50 % = 102 dB
o= 9

Se tiene que:
§;=102—(0.115)(9)2

A7 -92.68dB

Utilizando este resultado, se tiene:

h < 92.68-20- 10109(1+6) .
T 16(1+0.002%20) (1+3%0.03)

¥ la distancia méxima sera:

h =3.96km

82




De 1los resultados anteriores se puede concluir, que la
distancia wméxima entre regeneradores estard dada por la
‘atenuacién y ésta seri de 2.2 km.

Céalculo del nimero de regeneradores y su distancia:

Debido a picos de ruido que se dan en los regeneradores
cercanos al equipo terminal de linea, la distancia de las
terminales al regenerador mas cercano, debe ser igual a 1la
mitad de la distancia méxima; en nuestro caso, esta distancia
es igual a 1.1 km.

Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, el nlimero de
regeneradores no cercanos a los terminales viene dado por:

D-2.2

n 1

-2
h
Donde :

n= Namero de repetidores no cercanos.
D= Distancia del enlace.

h= Distancia méxima entre repetidores.

Por lo que el nimero de repetidores no cercanos sera:

El nimero total de repetidores sera:
Ngoe, =6+2=8
Y la distancia entre regeneradores seri:

16 2.2

h 6+1

1.97km

Calculo de la energia necesaria para los regeneradores:

La cantidad de regeneradores que se pueden colocar en cascada,
depende de la cantidad de energia eléctrica que se es capaz de
suministrar desde el equipoc terminal terminal de regeneracién
y de la resistencia del conductor. Para el cdlculo, se
utilizarédn las expresiones siguientes:
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E =R, (1+BAt)I+nV S Epyy

R, - nhRy' (0 1)h,Ry

Donde:

E= Voltaje de la fuente.

Eo= Voltaje méximo de la fuente.

B= Coeficiente de temperatura.

N, = Nimero de regeneradores.

V= Voltaje maximo de cada regenerador.

I= Corriente maxima de cada regenerador.
Rye= Resistencia directa de cada regenerador.
R,= Resistencia total del enlace.

h = Distancia entre regeneradores.

h = Distancia entre las terminales y el regenerador més

cercano.
Los valores para estos pardmetros serén:

B o= 200 V.

BE 0.4X10°2/°C,
Deot.= 8.
V= i2.8 V.
I= 50 mA.
Rucco.m™ 28.4 Q.
= 20 para el cable enterrado.
h = 1.97 km.
“hy= 1.1 km.

por lo que la resistencia total del enlace seré:
R, = 8%1.1%28.4+7%1,97%28.4 = 641.56Q
Y el voltaje total necesario del equipo terminal:

E - 641.56(1+0.4X1072x20) (50X107%)+8%12.8 = 200V,

E = 137.04 = 200V,

Por lo que, de acuerdo con el resultado, un solo equipo
terminal es capaz de alimentar de energia a todos los
regeneradores del enlace.
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IV.6

Iv.7

Resultados del enlace con PCM Telemdn-Senahi:

Debido a que la distancia de este enlace es de 27 km, se.

necesgitaradn 14 repetidores, con un espaciamiento entre =i de
1.9 km. Para este nlGmero de repetidores, se requeriran 2
fuentes de alimentacidn de energla una en cada extremo del
enlace.

Enlace con cable multipar Tactic-Chiacal:
Descripecidn del enlace:

La distancia existente entre Tactic y Chiacal es de 5
kilémetros, por medio de una carretera estrecha, sinuosa y con
suelc rocoso, situacidén gque la hace inapropiada para la
instalacién de cable directamente enterrado. Por tal razdn, el
enlace serid aéreo.

Calculo del enlace:

En el cdlculo de un enlace por cable multipar, la corriente
alterna necesaria para el funcionamiento normal del aparato
telefdénico, es limitada por la atenuacién del cable y la
corriente directa necesaria para la corriente de sefializacidn,
por la resistencia directa de bucle del cable.

Los requisitos de atenuacién y resistencia de bucle en la red,
son fijados por los equipos de conmutacién. Sin embargo,
GUATEL no posee un plan de transmisidén que fije estos
parametros, razbén por la cual se tomard un valor medio
internacional. :

La atenuacidn y resistencia de bucle del cable es propia de
cada fabricante, por tal razdn, para éstos también se tomaran
valores medios internacionales.

Para el cdlculo del enlace, se partirid del menor calibre usado

en telefonia, se evaluard el resultado y de ser necesario, se

recalculara el enlace para un calibre mayor.
Descripcidn del equipamiento:

Tipo de cable: multipar para uso aéreo.
Cantidad de pares: 10.
Aislante de los conductores: polietileno.

Calculo de la distancia médxima debido a la atenuacidn para
calibre dé conductor 26 AWG, (0.4 mm):
Para el cdlculo se utilizard la expresidn siguiente:
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donde :

A= Atenuacién maéxima del enlace.

o= Atenuacidén por kilémetro del cable a 800 Hz.
h= Distancia del enlace.

Los valores para estos parametros son:

A= 10 dB.
o= 1.8 dB/km.

Por lo que la distancia mdxima para este enlace sgera:

10
1.8

h = = 5.55km

Cdlculo de la distancia méxima debido a la resistencia de
bucle para calibre de conductor 0.4 wmm: '

‘Para el calculo se utilizard la expresidn siguiente:
R z rh

donde:

R= Resistencia méxima del enlace.

r= resistencia por kildmetro del cable.
‘h= Distancia del enlace.

Los valores para estos parametros son:

R= 1,700 Q.
r= 286 Q/km.

Por lo que la distancia mdxima para este enlace sera:

1,700
286

h = =5,94km

Por lo que, de acuerde con los resultados, la distancia maxima
esti dada por la atenuacidén del cable, que es mayor que la
distancia del enlace. Sin embargo, debido a que, en la
distancia entre las dos poblaciones, no se considera la
distancia entre la caja terminal de distribucidn y el abonado
(acometida de abonado), en las redes rurales las acometidas de
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abonado generalmente son largas; en el cable de acometida de
abonado, también existe atenuacidn; los parametros utilizados
fueron parametros medios y el margen de holgura para el cable
calculado es pequefio; en el enlace, se utilizara cable con
calibre de conductor 22 AWG (0.6 mm), con el fin de considerar
los factores anteriormente enunciados y darle al enlace mayor

- margen de seguridad.

Iv.8

Resultados del disefio de los enlaces con cable multipar:

Para el cdlculo de los enlaces, se utilizaron los parametros
de cable multipar que aparecen en el cuadro No.II.l
(cardcteristicas eléctricas de los cables).

Los resultados sé muestran en el cuadro No.IV.3,

ENLACE DISTANCIA CALIBRE DE DISTANCIA | MARGEN
(km) CONDUCTOR (mm) | MAXIMA (km) {kim)
SAN AGUSTIN-CHAHAL 5.00 0.0 9.40 4,40
SECHACTI-BOLONCO 10.00 0.90 13.30 3.30
IPASMOLON-TAGTIC 10.00 0.90 13.30 3.30
[SEAMAY-SENAHU 250 0.40 5,55 2.0
lOXLAJUJA-SENAHU 5.50 0.60 0,40 3.90 I
l[La PLAYA-TUCURU 2.00 0.40 5:55 ' 3155
[RI0 TZETOC-SAN BENITO 5.00 0.60 5.40 440

CUADRO No.iV.3
RESULTADOS DE LOS CALCULOS DE DISENO PARA LOS ENLACE POR CABLE MULTIPAR
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V. EVALUACION SOCIO-ECONCOMICA

Introduccidn:

La factibilidad de ejecucidén de un proyecto no estd limitada
{inicamente a aspectos técnicos, sino también a aspectos
econdmicos y gsocialesg, por lo cual, se hace necesario efectuar
una evaluacién financiera que nos indique la rentabilidad del
proyecto; y como complemento de ésta, con el fin de determinar
si el esfuerzo que conlleva la ejecucidén del proyecto vale la
pena, una evaluacién socio econdmica del impacto que el
proyecto tendrd en las poblaciones.

Tomando en consideracidén que GUATEL no posee la capacidad
necesaria para financiar la inversidn que un proyecto de esta
magnitud requiere y que por ende deberd financiarlo por medio
de fondos externos, la evaluacidén financiera se efectuard, por
medio del andalisis del flujo de fondos utilizando tres
posibles fuentes de financiamiento, las cuales son: crédito
otorgado por un banco de desarrollo regional, crédito otorgado
por proveedores y crédito otorgado por un banco comercial
internacional, los cuales se constituirén en nuestros tres
posibles escenarios de andlisis.

En cada uno de los escenarios, se analizard el flujo de los
ingresos corrientes, ingresos de capital, gastos corrientes y
gastos de capital.

Plan de ejecucidn:

El andlisis financiero debe basarse en el plan estimado de
ejecucidén del proyecto, para estimar el tiempo en que se
realizaran los ingresos y egresos de fondos. Por tal razdn, en
el cuadro No.V.1l, se presenta el cronograma de ejecucidn del
proyecto.

Fuente de financiamiento:

. Debido a que el proyecto deberd financiarse con fondos

externos, a continuacién se presenta la forma de crédito

-supuesta para los tres escenarios mencionados con

anterioridad.

El crédito otorgado por un banco de desarrollo regicnal, se
supone, serd a un plazo de 30 aflos, con 10 afios de graclia, una
[

tasa de 1nteres de 3.5 % anual, con una capitalizacién
semestral.
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El crédito otorgado por un banco comercial internacional, se
supone, serad a un plazo de 15 afios, con 3 afios de gracia, una

tasa de interés de 9 % anual, con una capitalizacién
semestral.

El crédito otorgado por los proveedores, se supone, Serd a un

plazo de 10 afios, con 2 afios de gracia, una tasa de interés de
12 % anual, con una capitalizacidn semestral.

Ingresos corrientes:

Se consideran ingresos corrientes, los ingresos provenientes

de la venta de lineas telefénicas y la cuota mensual que cada
abonado pagard por el trafico telefénico generado.

En lo que respecta a la venta de lineas, el wvalor serd de
Q800.00 y se efectuard de acuerdo con el plan de instalaciones
que se muestra en el cuadro No.V.2.

Para la estimacidn de los ingresos por la cuota mensual de uso

del servicio, se calculd el promedio de ingresos provenientes

de los abonados existentes en el departamento en el afio 1, 993,

Los resultados se muestran en el cuadro No.V.3.

Los ingresos corrientes serdn los mismos para los tres
escenarios.

Ingresos de capital:

Estos lo conforman los préstamos gque se obtengan para
financiar la inversién del proyecto, por lo que se debe partir

de la estimacidn de ésta.

Para la estimacidén de la inversidén del proyecto, se recabd
informacién sobre los costos unitarios de los equipos que se
van a utilizar, los cuales se basan en los precios cotizados

. a GUATEL en licitaciones anteriores. Estos valores se

multiplicaron por los resultados obtenidos en los listados de

equipamiento requerido por cada poblacién que aparecen el.

capitulo IITI,

Los regultados de costos del proyecto se muestran en los
cuadros No.V.4A, B y C.

Los ingresos de capital se haran de acuerdo con el programa de
inversidén que se muestra en el cuadro No.V.5. En él; se supone
que la forma de pago del equipamientoc se hara de la manera
siguiente: 50 % en la fase de contratacidn, 25% en la fase de
recepcidn en bodega y el 25% restante en la fase de prueba y
aceptacidén final. La forma de pago del montaje se hard de la
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PLAN DE INSTALACIONES

JULIO | AGOSTO | SEPTIEM. OCTUBRE | NOVIEM. | DICIEM. | ENERO

ABONADOS '8 '98 '8 '08 '8 '8 '99
COMUNITARIOS 37
DOMICILIARES 133 133 133 132 132 132
TOTAL ACUMULADOQ 170 303 436 568 700 832 832
CUADRO No.v.2 _
PLAN DE INSTALACIONES ‘

INGRESO PROMEDIO MENSUAL POR ABONADO (Q)
INTERNACIONAL NACIONAL,

ABONADO AUTOM. | SEMIAUT. | COLLECT | LOCAL | AUTOM. | SEMIAUT. | TOTAL
COMUNITARIO 3.37 2.45 0.02 2.18 €6.75 0.31 75.08
DOMICILIAR 40.77 472 0.12 8.67 121.04 1.83 177.15
CUADRO No.V.3

PROMEDIO DE INGRESO POR ABONADO EXISTENTE EN ALTA VERAPAZ




ESTIMACION DE COSTOS DE EQUIPAMIENTO

bl

PROYECTO TELEFONIA RURAL IV FASE
ESTIMACION DE COSTOS DE EQUIPAMIENTO
DEPARTAMENTO: ALTA VERAPAZ .
e FLANTA ENCRGIAVAIRE OBRA
" SITIO © POBLACION CONMUTACION (O) | TRANSMISION () | EXTERNA(Q) | ACONDICIONADO (@) CivIL_(C) TOTAL (Q)
Cahabeén Q:34,000.00 Q.73,040.00 &.62,500.00 ©.14,686.00 ©.3.000.00 | Q.187,226.00
Chahal ©.41,809.24 €.16,000.00 Q.3,240.00 G.1,00000 | ©.62,048.24
Chisec ©,41,808.24 | ©,32.000.00 0.3,240,00 Q.1,000.00 | ©.78,045.24
Lanquin ©1.34,000,00 0.73,040.00 0,62 500,00 Q_14,686.00 Q.3,000.00 |_Q.187,226.00 1
Panzés €.34,000.00 Q.53,585.00 ©.62,500,00 Q.14,666.00 ©.,164,771.00
Senahi) ©.34,000.00 Q.87,181.00 Q.60,500.00 ©.14,666,00 ©.198,367.00
Tamahi 0.34,000.00 T Q.31,680.00 | _ 4.62,500,00 Q.14,686,00 ©.142,866,00
Tucurd Q.34,000.00 Q58 500.00° [ 0.57,500.60 0.44,686.00 "1 Q,164,686,00
La Tinta 0.54,180.00 Q.83,944.00 | ©.125,000.00 Q,14,686.00 0.277,810.00
Teleman Q.34 000.60 €.51,672.00 .62 500.00 Q,74,686.00 Q.162,856.00
Raxruja Q,34,000.00 Q.85,603.00 0.62,500.00 0,18,686.00 0.3,000.00 | _©.206,789.00
Sn, Agusiin Chahal Q.17,375.00 Q.16,000.00 ©.33,375.00 |
Camgur
Chamil Q.24,834.00 Q.10,000,00 ©.1,020.00 Q.1,00000 | ©.35854.00
Boloned Q.17.084.00 ©.5,000.00 0.3,240.00 Q.1,000.00 | 0.26,324.00
Pasmolon Q.5,000.00 Q.5,000.00
Balbatzul ©.1,000.00 Q.4,000.00
Rio Tzeloc 0.46,740.00 G.1,500.00 0.48,240.00 |
Rubalsanlo G.19,859.00 ©.4,000,00 ©.3,240.00 ©.1,000.00 | _ ©.26,099.00
Sudacuim Q.8,192.00 Q.1,500.00 €19 892.00
Chlacal Q,46,740.00 Q.1,500.00 B.45.240.00
La Playa Q.18 596.00 Q.5 000,00 0.23,566.00
Sachacti .18,910.00 ©.1,000.00 ©.18.910,00
Seamay ©.22,715.00 €.1,000.00 ©.23.715 00 |
|Q_h1~i'_uic ©.1.000.00 Q.1,000.00
Pocold Q.17,884.00 Q.1,000.00 Q.1,020.00 Q,1,000.00 | Q.20,504.00
Oxlajuja ©.32,718.00 0.1,000,00 0.33.718.00
Seslchal Q.1,000.00 2.1,000,00
i Q.17,864.00 ©.1,000.00 €.1,020.00 0.1,000.00 | ©.20,804,00
©.17,684.00 Q.500.00 0.1,620,00 ©,1,000.00 |__Q.20.404.00
G.17,884.00 Q,500.00 Q1,020,060 0.1,000.00 | __0.20,404.00
Cobar, ©.173,079.00 Q.173,079.60 |
Taclic ©.10,388.00 Q.10,366.00
[Chikut: Q,158,430.00 ©.158,430.00
Chinala ©.71,979.00 Q.71,979.00
Cana ilzam Q.168,653.00 Q.71,366.00 | @.31,600.00 | Q.271,518.00
fotaL - ] " ©.226,180.00 | Q.1,612,691.48 | 0Q.724,500.00 | 0,225 599.00 [ ©.49,500.00
_ CUADRO No.V.4A




V - ———————

PROYECTO TELEFONIA RURAL IV FASE
, - ESTIMACION DE COSTOS DE MONTAJE
DEPARTAMENTO: ALTA VERAPAZ
] PLANTA ENERGIAAIRE ‘ GBRA
SITIO O POBLACION CONMUTAE_ION {Q) l TRANSMISION (Q) EXTERNA (Q) | ACONDICIONADO !Ql CIV!E_(Q) | TOTAL (@)
(Cahaban ;'Q.16,000.00 Q.16,000.00 Q.600.00 0.14,750.00 Q.47,350.00
[Chahal . 0.1,779.00 Q.400.00 Q.6,050.00 Q.8,229.00
Ehisoc Q.1,779.00 Q.400,00 0.6,050.00 Q822800
Lastgquiiny 0.16,000.00 Q.16,000.00 0Q.600.00 Q.14,750.00 Q.47,350.00
Panzos - Q.16,000,00 Q.75,452.00 ] . Q600001 Q.14,000.00 ] Q.106,052.00
Senahi’ Q.16,000.00 Q.78 738.00 Q.600.00 Q.14,000.00 | 0.109,338.00
Tamahi Q.16,000.00 Q.48878.00 Q.600.00 Q.12,000.00 Q.77.478.00
ITugun: Q.16,000.00 Q.65,452.00 Q.600.00 Q.12 000.00 0Q.94,052.00
La Tinld Q.16,000.00 Q.115 966.00 Q.600.00 Q.14,000.00 Q.146,566,00
Tolomdn_ e _...R1eg00000| o Qioe3gof _Q.600.00 Q.14,000.00 | _0.100,904.00
Raxrujd Q.16,000.00 Q.16,670.00 ©.600.00 Q.32,750.00 Q.66,020.00
. 0.12,756.00 Q.12,756.00
€.5,800.00 Q.5,800.00
.1,779.00 ©.400.00 Q.15 953.00 Q.18,132.00
Q.1,779.00 Q.400.00 Q.6,050.00 0.8,229.00
Q,5,800.00 Q.5,800.00
Q.7,755.00 Q.7,755.00
Q.1,779.00 Q.400.00 Q.5674.00 Q.7,853.00
Salacuim 0.15,292.00 Q.15,282.00
Chincal Q.7,755.00 Q.7,755.00
LaPlaya = Q.2,990.00 _ G.2,990.00,
Suchac)i Q.13,136.00 Q.13,136,00
[Seanay Q.3,737.50 .3,737.50
Chajmaic Q.5,800.00 Q.5,800.00
Pocold Q.1,779.00 Q.400.00 0.5674.00 ©.7,853.00
Oxlajujd Q.5,428.50 Q.5,428.50
. {Sesuchaj e 0.5,800.00 Q.5,800.00
Playilas 0.1,779.00 0Q.400.00 Q.5,674.00 Q.7,853.00
San Benito Q.1,779.00 £2.400.00 Q.5.674.00 Q.7,853.00
!Sahn!om Q.1,779.00 0.400.00 Q.5.674.00 Q.7,853.00
[Coban . ©.21,130.00 Q.21,130.00
Taclic €.570.00 Q.570.00
Chikut Q.36,115.00 Q.38,115.00
Chinnjd Q.9,655.00 Q.9655.00 |
- [Cana lizam Q.26 .795.00 ©.24,000.00 | Q.1,244,715.00 | Q.1,295510.00
[TOTAL: | Q,144,000.00 | Q.682 586.00 { | Q.33,000.00 | ©.1,472,638.00 Q.2,332.224.00
CUADRO NoV.4B
ESTIMACION DE COSTOS DE MONTAJE
a3
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PROYECTO TELEFONIA RURAL IV FASE
RESUMEN DE COSTOS

__ DEPARTAMENTO: ™ """

ALTA VERAPAZ
No. EQUIPOJOBRA COSTO CO8TO COSTO
EQUIPAMIENTO (Q) | MONTAJE (Q) TOTAL (Q)
1 CONMUTACION Q.326,180.00 | Q.144,000.00 Q.470,180.00
2__|[TRANSMISION Q.1,612,691.48 Q.662,586.00 | _ Q.2.295,277.48
3 |PLANTA EXTERNA Q.724,500.00 Q.724,500.00
4 _|ENERGIA Y AIRE ACONDICIONADO Q.225.599.00 Q.33,000.00 Q.258,599.00
5 [OBRA CIVIL Q.48,500.00 . Q.1,472,638.00 Q.1,522 138.00
6 |HERRAMIENTAS Y ACCESORIOS — Q.0.00
7 _|REPUESTOS - Q.0.00
8 _|MANUALES Y DOCUMENTACION Q.0.00
9 |CAPACITACION Q.0.00
10 JDESADUANAJE Y TRANSFORTE Q.0.00
11_|IMPREVISTOS Q.0.00
TOTAL Q2938.470.48 | 0233222400 | _Q.5.270,694.48
‘CUADRO No.V.4C
'RESUMEN DE COSTOS
b o e -3 - g
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manera siguiente: 50% al inicio del montaje y 50% en la fase
de prueba y aceptacién final. El pago de herramientas vy
accesorios, repuestos, manuales y documentacidn, y desaduanaje
Yy transporte, serd del 100% en la fase de recepcidn en bodega.
El pago de la capacitacidén deberd hacerse durante la fase de
montaje. El pago de factores imprevistos se supuso gue podria
ser de: 27.88% en la fase de contratacidn, 36.06% en la fase
de recepcién en bodega y 36.06% en la fase de prueba vy
aceptacidén final.

Gastos corrientes:

Estos lo conforman los gastos de personal para mantenimiento,

los servicios adgquiridos, los suministros consumidos v la

. depreciacién de los equipos y materiales.

En lo que respecta a los gastos de personal, GUATEL no tiene
un estimado de éstos por linea en funcionamiento, por lo que
se calculd con base en la cantidad de empleados que tiene
actualmente la Divisidén de Mantenimiento vy la cantidad de
lineas que se tienen en servicio. Se procedidé de la manera
siguiente:

Total de empleados de GUATEL: 5,333
Total de empleados de mantenimiento: 1,635
Porcentaje de los empleados de mantenimiento

en relacién con todo GUATEL: 30.66 %

Luego, con base en la misma proporcién encontrada, se supuso
que cierta cantidad de empleados de las divigiocnes Financiera,
Informatica y Sistemas Generales, Recursos Humanos y Servicios

Administrativos, y Gerencia, indirectamente estén relacionados -

con el mantenimiento de las lineas y se sumaron estas
cantidades. El resultado se muestra a continuacidn:

Divisidén de Mantenimiento: - 1,635
Divigidn Financiera: 47
Divisgidén Informatica: 28
Divisién de Recursos Humanos 178
Gerencia: 54

Total: 1,942

Tomando en cuenta que los gastos de personal en el afio 1,993
fue de Q 167,818,984.32, los gastos de personal por

mantenimiento fueron aproximadamente:

96




167,818,984.32%1,942
5,333

=061,110,907.09

Y siendo 231,090 el nimero de lineas en servicio en el afio de
1,993, el gasto de personal por linea al afio serd igual a:

61,110,907.09

= 0264.
231,090 0264.45

los gastos por servicios adquiridos en el afio 1,993 fueron:

108,554,545, 05 .
18,086,050.34
749,162.27
15,518,924.76
3,831,921.14
800,160.76
3,875,178.49
21,870,955.78
573,915.55
2,492 ,337.54
176,353,151.68

Lineas conectantes:
Mantenimiento:

Asesoria y asistencia técnica:
Utilizacidén de satélite:
Arrendamientos:

Auditorias y fiscalizaciones:
Publicidad y relaciones piblicas:
Directorio Telefdnico:

Gastos bancarios:

Otros servicios:

COOO0OO0I00I0

Total:
Por lo gue los gastos por servicios adquiridos por linea en
servicio en un afio, fue de: . .

176,353,151.68
231,090

= 0763.14

Respecto a los suministros consumidos, el total gastado por
GUATEL en el afio 1,993 fue de:

9,752,543.20
10,576,977.15
2,177,415.61
11,138,334.29
5,293,865.65
38,939,135.90

Electricidad y agua:
Primas y seguros:
Gastos de transporte:
Suministros:

Gastos de vehiculos:

K000 0I0

Total:

Por lo que los gastos por suministros consumidos por linea en
servicio, gastada en un afo fue de:

38,939,135.90
231,090

= 0168.50

La tasa de depreciacidn de los materiales y equipo utilizado,
se considerd en 5% anual.
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Gastos de capital:

Los Gastos de Capital los conforman las inversiones con fondos
externos, las inversiones con fondos propios, las
amortizaciones a capital y los gastos financieros.

Las inversiones con fondos propios serén iguales a cero, pues

se parte del supuesto de gue todo el proyecto sera financiado
con fondos externocs.

Las inversiones con fondos externos estan conformadas por los
pagos que es necesario efectuar a los contratistas (plan de
inversiones) .

Las amortizaciones a capital, son los distintos pagos que se
deben efectuar para amortizar la deuda adquirida.

Los gastos financieros consideran los intereses que se deben
pagar por la deuda adguirida.

La forma en que se efectuarin, para cada escenario, las
inversiones, la amortizacién a capital, los gastos financieros
y la tasa de interés aplicada, se muestran en los cuadros
No.V.6.

Suposiciones utilizadas:

'En el andlisis financiero de un proyecto, interviene una serie

de factores que deben ser estimados hacia el futuro y que por
ende poseen cierto grado de incertidumbre. Sin embargo, dada
la imposibilidad de determinar estos factores con exactitud,
se hace necesario elaborar ciertos supuestos.

Las suposiciones hechas son las mismas que la Divisidn de
Planeamiento y Disefic ha utilizado en la planificacidén de sus

proyectos en el dltimo afio, y las cuales se sustentan en la

experiencia adquirida en proyectos anteriores.

Las suposiciones son las siguientes:

La forma de pago que se presenta en el programa de inversidén
depende del cumplimiento del programa de ejecucidén, el cual
depende del grado de importancia que GUATEL le asigne al
proyecto.

La tasa de depreciacién de los equipos es de 5% anual.
Las tarifas de los diferentes servicios nacionales no variaréan

en el periodo de analisis, y las tarifas de los diferentes
servicios internacionales se indexan al tipo de cambio.

S8
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PRESTAMO: BANCO DE DESARROLLO REGIONAL
3.50%

Tasa de interes:

1er. Sem.'96
2do. Sem.'96
1er, Sem.'97
2do. Sem.'97
1er. Sem.'98
2do. Sem.'98
1er. Sem.'99
2do. Sem.'99
1er. Sem.'00
2do. Sem.'00
1er. Sem.'0t
2do. Sem.'01
fer, Sem.'02
2do. Sem.'02
ter. Sem.'03
2do. Sem.'03
1er. Sem.'04
2do. Semn.'04
1er. Sem.'05
2do. Sem.' 0%
{ur. Suin."06
2do. Sem.'06
1er. Sem.'07
2do. Sem,'07
1er. Sem.'08
2do. Sem.'08
1er. Sem.'09
2do. Sem.'08
1er. Sem."10
2do, Sam."10
1er, S8em."11
2do. Sem."11
1er. Sem,'12
2do, Sem."12
1er. Sem."13
2do. Sem."13
1er. Sem."14
2do. Sam.'14
1er, Sem."1§
2do. Sem."15
1er, Sem.'"16
2do, Sem.'16
1er, Sem.'17
2do, Sem."7
{er. Sem."18
2do. Sem."18
101, Soin18
24o. Sem."18
1er. Sem.'20
2do. Sem."20
1er. Sem.'21
2do. Sem,'21
1er. Sem.'22
2do. Sem.'22
fer. Sem.23
2do, Sem.'23
‘{er, Sem. 24
‘2do. Sem.'24
“er. Sem.'25
‘2do. Sem.'25
"1eor. Sem.'26
‘2do. Sem.'26

PRINCIPAL

40,404
40,404
40,404
40,404

_. 40,404

40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404
40,404

INTERESES

28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
8,283
28,283
28,283
27,576
26,869
26,162
25,455
24,747
24,040
23,333
22,626
21,919

21,212

20,505
19,798
19,001
18,384
17,677
16,970
16,263
15,556
14,848
14,141
13,434
12,727
12,020
11,313
10,608
9,899
9,192
B,485
7,118
7,07
6,364
5,657
4,949
4242
3,535
2,828
2,121
1,414
707

TOTAL

28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,283
28,263
28,283
68,687
67,980
67,273
66,566
65,858
65,151
64,444
63,737
63,030
62,323
61616
60,809
60,202
59,495
58,788
58,081
57,374
56,667
55,859
55,252
54,545
53,638
53,131
52,424
51,7117
51,010
60,303
49,506
48,389
48,182
47475
46,768
46,061
45,353
44,646
43,939
43232
42,525
41,818
41,11

SALDO

1,616,159
1,616,158
1,616,158
1,616,159
1,616,158
1,616,159
1,616,159
1,616,159
1,616,150
1,616,159
1,616,159
1,616,159
1,616,159
1,616,159
1,616,159
1,616,159
1,616,159
1,616,158
1,616,159
1,616,359
1,616,159
1,575,755
1,535,351
1,494,947
1,454,543
1,414,139
1,373,735
1,333,331
1,202,927
1,252,523
1,212,119
1171,715
1,131,311
1,000,907
1,050,503
1,010,099
969,695
929,291
888,887
848,483
808,079
767,675
727271
686,867
646,464
608,060
565,656
825252
484,848
444,444
404,040
363,636
323,232
282,828
242,424
202,020
161,616
121,212
80,808
40,404
(W]

CUADRQ NO.V.6.A GASTOS DE CAPITAL DEL PRIMER ESCENARIC
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PRESTAMO: BANCO COMERCIAL INTERNACIONAL

Tasa de interes: : 9.00%

PRINCIPAL  INTERESES TOTAL SALDO
1er. Sem.'96 _ '
2do. Sem.'96 1,616,159
1er. Sem.'97 72,727 72,727 1,616,159

~ 2do. Sem.'97 72,727 72,727 1,616,159
1er. Sem.'98 _ 72,727 © 72,727 1,616,159
2do. Sem.'98 * 72,727 72,727 1,616,159
1er. Sem.'99 72,727 72,727 1,616,159
2do. Sem.'99 72,727 72,727 1,616,159
fer. Sem.'00 67,340 72,727 140,067 1,548,819
2do. Sem.'00 67,340 69,607 137,037 1,481,479
ler. Sem.'01 67,340 66,667 134,006 1,414,139
" 2do. Sem.'01 87,340 63,636 130,976 1,346,799
1er. Sem.'02 67,340 60,606 127,946 1,279,459
2do. Sem.'02 67,340 57,576 124,916 1,212,119
1er. Sem.'03 67,340 54,545 121,885 1,144,779
2do. Sem.'03 67,340 51,515 118,855 1,077,439
1er. Sem.'04 67,340 48,485 115,825 1,010,099
2do. Sem.'04 67,340 45,454 112,794 942,759
1er. Sem.'05 67,340 42,424 109,764 875,419
2do. Sem.'05 67,340 39,394 106,734 808,079
1er. Sem.'06 67,340 36,364 103,704 740,739
2do. Sem.'06 67,340 33,333 100,673 673,399
ter. Sem.'07 67,340 30,303 97,643 608,060
2do. Sem.'07 67,340 27,273 94,613 538,720
1er. Sem.'08 67,340 24,242 91,582 471,380
2do. Sem.'08 67,340 21,212 88,552 404,040
ier. Sem.'09 67,340 18,182 85,522 336,700
2do. Sem.'09 67,340 15,151 82,491 268,360
1er. Sem."10 67,340 12,121 79,461 202,020
2do. Sem."0 67,340 9,091 76,431 134,680
1er. Sem."14 67,340 6,061 73,401 67,340
2do. Sem.'t1 67,340 3,030 70,370 : 0

CUADRO No.V.8.B. GASTOS DE CAPITAL DEL SEGUNDO ESCENARIO




PRESTAMO; CREDITQ DE PROVEEDORES
Tasa de interes:

1er. Sem.'86
2do. Sem.'96
1er. Sem.'97
2do. Sem.'97
1er. Sem.'98
2do. Sem.'98
ter. Sem.'99
2do. Sem.'99
1er. Sem.'00
- 2do. Sem.'00
1er. Sem.'01
2do. Sem.'01
1er. Sem.'02
2do. Sem.'02
1er. Sem.'03
2do. Sem.'03
1er. Sem.'04
2do. Sem.'04
1er. Sem.'05
. 2do. Sem.'05
" 1er. Sem.'06
2do. Sem.'06

PRINCIPAL

101,010
101,010
101,010
101,010
101,010
101,010
101,010
101,010
101,010
101,010
101,010
101,010
101,010
101,010

101,010

101,010

12.00%

INTERESES

96,970
96,970
96,970
96,970
96,970
90,909
84,848
78,788
72,727
66,667
60,606
54,545
48,485

42,424

36,364
30,303
24,242
18,182
12,121

6,061

TOTAL

96,870
96,970

96,970

96,970
197,979
191,919
185,858
179,798
173,737
167,676
161,616
155,555
149,405
143,434
137,373
131,313
125,252
119,192
113,131
107,071

SALDO

1,616,159
1,616,159
1,616,159
1,616,159
1,616,159
1,515,149
1,414,139
1,313,129
1,212,119
1,111,109
1,010,099
909,089
808,079
707,069
606,060
505,050
404,040
303,030
202,020
101,010
0

CUADRO No.V.6.C. GASTOS DE CAPITAL DEL TERCER ESCENARIO




El ingréso mensual por pago del servicio se incrementara a
partir del afio 2,000, a una tasa anual del 5%.

Las ofertas y el financiamiento se efectuarén en délares.

La moneda se devaluard respecto al délar de la manera

siguiente: . .

' del afo 1,996 al 1,997 14% anual.
del afio 1,997 al 1,998 12% anual.
del afio 1,598 al 1,599 10% anual.
del afic 1,999 al 2,004 9% anual.
del afio 2,004 al 2,008 8% anual.
del afio 2,008 al 2,011 7% anual.

del afio 2,011 al 2,013 6% anual.
del afio 2,013 al 2,014 5% anual.
del afic 2,014 al 2,015 4% anual.
del afic 2,015 al 2,016 3% anual.
del afio 2,016 al 2,017 2% anual.
del afio 2,017 al 2,018 1% anual.

0%

del afio 2,018 en adelante anual.

La inflacién anual serid de la manera siguiente:

en el afio 1,996 12% anual.
del afio 1,997 al 2,001 10% anual.
del afio 2,002 al 2,004 9% anual.
del afioc 2,005 al 2,008 8% anual.
del afio 2,009 al 2,012 7% anual.
del afic 2,013 al 2,014 6% anual.
del afic 2,015 en adelante 5% anual.

Los gastos de personal, servicios adquiridos y suministros
adquiridos, se indexardn conforme a la inflacidn.

f.a forma de financiamiento de las tres opciones serd de
acuerdo con las descritas anteriormente. :

Los costos de los equipos, materiales y montaje, serén
similares a los ofertados en proyectos anteriores.

GUATEL contratarid todos los trabajos y servicios necesarios
para la ejecucidén del proyecto.

Flujo de fondos:

En los cuadros No.V.7, se presentan los flujos de fondos para
los tres escenarios del proyecto. Aunque en los cuadros, sdélo
se presenta el flujo de fondos hasta el afio 2,005, el mismo
fue estimado para un periodo de 30 afios. Las cantidades
negativas dentro de los cuadros, son expregadas dentro de
paréntesis. '
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Como se puede observar de los valores obtenidos de los flujos
de fondos para los tres escenarios, el proyecto no es rentable
bajo las condiciones en que se efectuaron los calculos.

E]l financiamiento méds favorable, para 1la ejecucién del
proyecto, lo presenta el Banco de Desarrollo Regional. :

Debido a la no rentabilidad del provecto, é&ste no aportara
utilidades para GUATEL.

Impacto socio-econdmico en las poblaciones:

Los beneficios socio-econdmicos que los servicios de
telecomunicaciones traen consigo para las comunidades son
miltiples vy complejos, cuando estédn las distintas actividades
econdémicas interactuando entre si y al ser distintas para cada
comunidad. Por tal razén, un cdlculo cuantitativo del impacto
socio-econdémico del proyecto estd fuera del alcance de este
estudio. 8in embargo, a nivel cualitativo, si es posible

describir los beneficics en cuestidn.

Los servicios de telecomunicaciones promueven un mayor y mejor
intercambio de informacidn, al ©posibilitar una réapida

. comunicacidén con  otros lugares a menor costo. Esta

circunstancia los hace mas eficientes en muchos casos, al
compararlos con los medios de comunicacidn tradicionales,
razén por la cual, algunas veces los sustituye y en otras, los

complementa.

Las - actividades socio-econdmicas estén intimamente
relacionadas con los medios de comunicacién, por lo gue una
mejora en la eficacia de los mismos, se refleja directamente
en tres factores socio-econdmicos bésicos ligados entre si,
los cuales son: mejora en la comercializacidn de los
productos, mejora en los costos de produccién y mejora al
bienestar de la pcblacidn. '

Las razones por las cuales estos factores son mejorados se
describen a continuacién:

Con la mejora en la comercializacidén de los productos, a
través del incremento del intercambio de informacidn, es
posible:

Expandir los mercados nacionales e internacionales por medio
de un &gil acceso a la informacién de los productos que el

mercado requiere y su promocidn.

Ampliar el intercambio comercial por medio del flujo de
informacién que promueva el consumo.

Agilizar las transacciones monetarias (adquisicidén de
créditos, establecimiento de precios, ligquidacidn de cuentas
etc.) .
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Mejorar la administracidn de la comercializacidén (conocimiento
de precios, conocimiento de los medios de transporte, fechas
de embarque, etc.).

Con la mejora en. los costos de produccidén, a través del
incremento del intercambio de informacién, es posible:
Agilizar el suministro de insumos para los medios de
produccién por medlio de una rdpida comunicacién con los
proveedores.

Comparar los precios de los productos necesarios para la
produccién, entre varios proveedores.

P rd

Agilizar la informacién y asesoria sobre nuevos métodos de

produccién y control de plagas.

Mejorar la administracidén de los medios de produccidn, al
posibilitarse cierto nivel de organizacidén y control a
distancia. '

Con la mejora en el bienestar de la poblacidn, a través del
incremento del intercambio de informacidn, es posible:
Mejorar los servicios sociales (salud, educacidén, higiene,
control de epidemias), por medic de un mejor control
gubernamental o de las distintas entidades de servicio.
Mejorar la comunicacidén entre las personas que habitan en
diferentes lugares.

En conclusidén, se puede afirmar que, aungue el proyecto no
genera los fondos necesarios para reembolsar la inversién, el
pais se beneficia, ya que una mejora en los factores socio-
econdédmicos anteriormente expuestos, refleja directamente en
los factores siguientes: desarrollo de recursos humanos,
crecimiento de la agroindustria, incremento de la produccidn
agricola, incremento de la produccidn artesanal, incremento de
empleos, disminucién de la migracién hacia las dreas urbanas,
incremento de ingresos y desarrollo més equilibrado del pais.
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10.

CONCLUSIONES

E]l nimero de habitantes no es suficiente para medir el grado
de importancia de las poblaciones rurales.

El parametro mds significativo para medir el grado de
importancia de las poblaciones rurales es el educativo.

Lag poblaciones mas desarrolladas encontradas en el estudio de
campo, fueron aquellas que se han formado alrededor de
parcelamientos agrarios, en los cuales los principales
productos son: el cardamomo, el arroz y el ganado. En el otro
sentido, la poblaciones menos desarrolladas fueron agquellas
que se han formado alrededor de fincas cafetaleras.

Existen aldeas con mayor importancia socio-econdmica, gque
algunas cabeceras municipales. '

Debido a las caracteristicas de los equipos de multiacceso
(bajo costo, facil instalacidn, bajo consumo de energia), este
medio de transmisidén es el mads apropiado para nlGcleos
poblacionales rurales, que se enlazan por radio, con menos de
50 abonados.

El costo mas alto de un proyecto de telefonia rural lo
constituye el desarrollo de nuevas estaciones repetidoras,
debido a que, generalmente, los puntos adecuados para tal fin,
son de dificil acceso.

Debido al desarrollo gue ha tenido la tecnologia de fibra
dptica, lo cual se ve reflejado en la disminucidén del costo,
es valido tomar en cuenta este medio de transmisidn en los
proyectos de telefonia rural, como alternativa al desarrollo
de nuevas estaciones repetidoras.

La mayoria de las poblaciones rurales del departamento de Alta
Verapaz, Se encuentran aisladas y con escaso acceso a los
servicios Dbasicos; situacién que hace que todas las
poblaciones tengan necesidad de los serviciocs de
telecomunicaciones.

A pesar de que el proyecto no es financieramente rentable para
GUATEL, la ejecucién del mismo traerd beneficios econdmicos
para el pais.

El presente proyecto no cubre todas las necesidades de
servicios de telecomunicaciones que el departamento reguiere,
por lo que en el futuro deberan desarrollarse nuevos, los que
rendrin costos de inversidn menores, porque se contara con
mayor infraestructura dque la actual, como producto de la
ejecucidén del presente proyecto.
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RECOMENDACIONES

De ejécutarse el proyvecto, deben seguirse los lineamientos del
presente trabajo, con el fin de beneficiar a la mayor cantidad
de habitanes, al menor costo posible.

Se recomienda efectuar un estudio de los costos de operacidn
y mantenimiento, con el fin de disminuir el costo de los
mismos y tener mayor certidumbre en la evaluacidén de los
proyectos.

Se recomienda -estudiar la posibilidad de involucrar a las
comunidades en la ejecucidén del proyecte, con el fin de
reducir los costos de inversidn.

Debido a gque el desarrollo del proyecto tiene un fuerte
impacto social, se recomienda estudiar la posibilidad de que
otras instituciones del estado, colaboren en el desarrollo de
los caminos de acceso hacia las estaclones repetidoras y
locales, ya que este factor es bastante oneroso para GUATEL.

Se recomienda a GUATEL efectuar un estudio tarifario, ya que

las tarifas actuales no reflejan los costos de inversién y
operacidén de la red.
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CENTRAL ANALOGICA
{A= CAPACIDAD DE LINEAS DE LA CENTRAL)
{B= TIPQ DE CENTRAL}

CENTRALDIGITAL

(A= CAPACIDAD DE LINEAS DE LA CENTRAL)
{B= TIPO DE CENTRAL}

CONCENTRADOR DIGITAL O UNIDAD REMOTA
{A= CAPACIDAD DE LINEAS DEL CONCENTRAQOR)

CONCENTRADOR PARA MULTIACCESO ANALOGICO
(A= CAPACIDAD DE LINEAS DEL CONCENTRADOR)

CONCENTRADOR PARA MULTIACCESO DIGITAL

D> &2 M mw

DA ESTACION CENTRAL MULTIACESO DIGITAL
{A= CAPACIDAD DE LINEAS DE LA CENTRAL OE MULTIACCESQ) :
AN REPETIDOR ACTIVO

/  REPETIDOR PASIVO

(d  EQUIPO TERMINAL DE LINEA PCM

i SERVICIO VIA SATELITE

RADIO ENLACE ANALOGICO
{# Cri= NUMERO DE CANALES)

—= #CH~*

#mb—— RADIO ENLACE DIGITAL
{# Mb= VELOCIDAD DE TRANSMISION)

Loexx . CABLE MULTIPAR
o {XX= NUMERQ DE PARES) (Y= DISTANCIA EN KILOMETROS)

sbipemxxzzy CABLE PCM

¥y (#= VELOCIDAD DE TRANSMISICN) (XX= NUMERQ DE PARES)
(2Z= CALIBRE DE LOS CONDUCTORES) (Yv= DISTANCIA £N KILOMETROS)

o BMBTOXR) ... CABLE DE FIBRA OPTICA
Yy " {#= VELOCIDAD OE TRANSMISION) pO(= NUMERO DE FIBRAS)
{¥¥= DISTANGIA EN KILOMETROS)

NOTA: o :
EN LOS DIAGRAMAS, LA LINEA DELGADA SIGNIFICA NUEVO
Y LA LINEA GRUESA SIGNIFICA EXISTENTE.

USAC W
FACULTAD DE INGENIERIA

\ —

(" PROYECTO: TELEFONIA RURAL TV FASE
DIAGRAMA DE ENRUTAMIENTO

ALTA VERAPAZ

BISERO: HORACIO FERNANDEZ SOLORZAND

DIBLIO: HORACIO FERNANDEZ SOLORZANO

[FECHA JULIO 1,093 |  HOJANo 1

J
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K=d/3 k=273
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iizurar [L43Y
T

iltura d@ Al

19
Lyt
"

i

&3 I d

Altura (o}

Jisztancia:

la:

railene

Altura (m)
1549
1210 \ \\‘\\H
) \\ ™~
553 1\\\
< = e 15 23 o

1520

1190

&0

<

570

L
e

Lugar: Lanquin
dlsura: 549 2
Alsura de antena: I

1

i=2/3

Altura (m}

N

1218

\ ™

880 L ~
m V\\/\
a E 18 15 20 o€,

14.45 km
2L Ae Mhe

K=2f3

dltura {z)

Ligar: Cahaodn
Aisura: 26 2
£15ura de antena: 39 2

1588

1190 J#////
888 ////

mé:

eeaa > P 5 8 12

Distancia: & Ia
Freeyencis: 2,000 Hhz

¥

Luzar: fana Itzaa
aboura: 1,436 1
Altara de anteéna: 19 1

116



K=4/3 £=2/3

Altura (m}

Altura (n)
1508

1502

1188

1155

818

81@

465 465

120 128
7 a . < 42 58

Distancia: 49.30 ia
Tracuercia: 4,44 dha

sizar: chapal

4 svvaras MY 3

£ S S}
e e 4 * L]
APTALAD L, 3

aiouPa de apteRd: UM 3

T

Mivura de antena) |

=473 _ =273

Altura [o} Altura (@)

35 Th --._:':"$ e, . —— ] 3B ~————
A hTToN i "1 LT

185 l/\ .Y A 165 A/ \T

ZANE L T

. —/ 4

19 118 15 o —

e
gLl
=
=
=
m

Distancia: 18.6 kp
Trecuencia: 2,908 Hbs

Lugar: Fray Bartolemé

Lugar: Hexruja
Aleura: 340 @ o Alrura: 249 a
altura de antena: 1§ a

Altura de antena: 18 2

117

! . S



K=2/3

=473

Altura {n) Altora (n)
.15& 1502

1168 Kf‘i%ﬁﬁ*ish .!168

820 — | %@

483

143

Lugar: Lanz Itzan
Alvura: 1,499 2
Altura de antana: 5 2

@ @ g 18

Distancia: 3.7 kn
Frecusncia: 1,990 Yhs

Lugar: Raxruyjd
Altura: Ji0 n
Altura de antena: 19 @

=473 £=2/3
Altura (@) Altura {n)
1520 1520 —
St F\
" [J”{_ihi" um —
832 \\ S 830 ~— |
A AN "Ny
Ay -
140 148 t‘—"
S 28 o —
? 12 20 % 2 P 2 8 2 dé‘““"-—gg

Lugar: Cana [tzem
Altura: 1,439 2
Altura de antena: 35 o

Distancia: 32.8 ko
Frecuencia: 2,808 Hhz

Lugar: Boloncd
Altura: 160 o
Altura de antena: 15 a

118



—
i

ANEXO C




1
Yoer

s
¥

il

¢]

TR

n

h2
A2 v= B2
gr Point X, Y interpolat

3&d2=5-d1

‘a
o

ry.

X=
rom ahan
=

)
v
vl
oy

CINMPL
Raadn?
nec

11
-~

T

r
.

18 s . i

AT TR R
) 3 bes g ’er.w- r - T . L, l’
L
T 1+ i nrﬂ,ﬂa..f.r: bbb -.f‘ .ﬁ;._nw

_L, # B Hniseietl S HERS I A0 1
1 k. @ o] 0 -1 1
- “ it 2 ped 2 o

2.0

1.3

0

-1

119

i




- . - - 0
S — . . 1 4
: D W TG T BT T i ¥
T 5164 X . X . ’ N e
LivlE . 110 1.,.1 E 1/ . m.
B II I! g
L [}
/f:. 1/; E o
- | l' - | - f ”Uw
| \ /f cI ar -
i I k -4
3 \ 58
J!l. /// /.i b
| %) v
[ a M 7. N A "
N q ! i .
I.rﬂ . II g " - . _ -
- 1 X : D
] e N ] ._WI_H > |
) M | > & _.
, .A I _ ! o o~F
el ™ L | 3y N ' l‘ nm_n” By “
!...1( .f,/ .lrhffi - ! i / 9 3 i
¥ - - M
I I I h ) NV N
R | X p
I.rf... .fli I// Vﬂ - ! P = . Wm pl
Jr.r.... 1!!/ .//L £ ) fs_al kS -
£ L] ] .
Ral ey Y E o E 2 o
L Y o 1 E 7 o
M 4 49 .»T.T m_w o
I ) T il -
4] I~ | [N /ﬁ g .n_‘wq....e..l.a
.. I 1 Mo o8
2ad ., 1 ) y Fu 5 F
s M. I N N aloaed
)JJI | /.{ o w3 qJ.
1 L Y, i
I.r...r.pl ...:f Q y [// !/
ML -1l X \
4, l{rr # Li ] L |
. s TS il
lil..lr. .f.ﬂru a1 ..4 .II ]
Hsi 1+ 3 .u!r n
Illlf.yf -llj L b N
NN -4 11 oL ] |
. ﬁ Al " TS ]
A _ " 1 L 1}
1] H-H 4L | s.r.; n i
- tlvlsl lr..’ | 1] llv
T f. Fidt r i 4.
it Wity it |
. Hulin _ uﬁr.} i ﬁ nHy -_.,r .
[ " . »lrr f(-
LT ! i
ENENAY il i ]

P —
IL._...._.
&
L}
s
* T
J—T
[U—
[
1
i
'r
T
=
fomm
L
==
:
—r—

) m n -t 1 [ [} w J. 5 (=]
u..m n/m o™l o o2 '] .- — — o hc

B SBH




