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Resumen 

 

 

La investigación tiene como objetivo principal determinar la influencia de 

los hidrometeoros sobre los enlaces ópticos no guiados, en las zonas rurales de la 

Región Tacna en el año 2020. 

Este trabajo de investigación es de tipo explicativo, porque busca determinar 

la incidencia de los hidrometeoros en la operatividad de un enlace óptico no guiado 

para ser empleado en las zonas rurales de la Región Tacna, mediante la 

determinación de relaciones causa-efecto. 

El instrumento empleado fue la información técnica sobre precipitaciones 

pluviales, suministrada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

(SENAMHI), de las estaciones automáticas meteorológicas sobre la zona de 

estudio. Así mismo se empleó los Estándares Internacionales de la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones, que regulan los sistemas de transmisión 

óptica no guiada. 

Como resultado del trabajo de investigación, se encontró que la presencia 

de hidrometeoros en la zona de estudio, afectan directamente en la operatividad de 

los sistemas de transmisión óptica no guiada que en algunos casos produce una 

interrupción del sistema denominada desvanecimiento. 

Palabras clave: Operatividad, hidrometeoros y sistemas de transmisión 

óptica no guiada. 
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Abstract 

 

 

The main objective of the research is to determine the influence of 

hydrometeors on unguided optical links in rural areas of the Tacna Region in the 

year 2020. 

This research work is explanatory, because it seeks to determine the 

incidence of hydrometeors in the operation of an unguided optical link to be used 

in rural areas of the Tacna Region, by determining cause-effect relationships. 

The instrument used was the technical information on rainfall, supplied by 

the National Meteorology and Hydrology Service (SENAMHI), from the automatic 

meteorological stations on the study area. Likewise, the International Standards of 

the International Telecommunications Union were used, which regulate unguided 

optical transmission systems. 

As a result of the research work, it was found that the presence of 

hydrometeors in the study area directly affect the operation of unguided optical 

transmission systems, which in some cases produces a system interruption called 

fading. 

Keywords: Operability, hydrometeors and unguided optical transmission 

systems.
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Introducción 

 

Una de los grandes desafíos que enfrenta el Estado peruano es brindar los 

servicios de telecomunicaciones a los habitantes de las zonas alto-andinas y rurales 

de nuestro país, a través de los sistemas de cobertura conocidos de la “Última 

Milla”. 

Una de las soluciones existentes en la actualidad, es el uso de sistemas de 

comunicación óptica que utilizan la propagación de señales ópticas (luz visible o 

infrarroja) en el espacio libre (condición ideal de propagación de señales en la 

atmósfera). Estos sistemas se emplean para la transmisión de voz, datos y video a 

través de enlaces de gran capacidad de transmisión (Gbit/s), con las limitaciones de 

cobertura que ofrecen.  

La presencia de actividad atmosférica debido a los hidrometeoros, hacen 

que esta técnica de comunicación tenga sus limitaciones al momento de su 

implementación. 

La siguiente investigación permite determinar la relación entre la actividad 

atmosférica por hidrometeoros y la operatividad de un enlace óptico no guiado en 

las zonas rurales de la Región Tacna, de tal manera que los resultados obtenidos 

podrán ser tomados en cuenta cuando se requieran implementar un sistema de 

transmisión óptica inalámbrica en zonas rurales con las mismas características 

geográficas. 

Esta investigación se ha desarrollado en seis capítulos. En el primer capítulo 

se abarca el planteamiento del problema y la justificación; del mismo modo se 

determinan los objetivos específicos y el objetivo general al cuál apunta el presente 

trabajo, así como de sus alcances y limitaciones. 
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En el capítulo II, se realiza una recopilación de tesis y trabajos de 

investigación para conocer a profundidad los fundamentos de las dos variables con 

las que se trabaja: los hidrometeoros y los enlaces ópticos no guiados. En este 

capítulo se determina el fundamento teórico para el diseño de los instrumentos. 

En el capítulo III se indica la metodología de la investigación, así como se 

determina la hipótesis general: Existe una relación directa entre la presencia de 

hidrometeoros en las zonas rurales de la Región Tacna y el incremento de las 

pérdidas del enlace que afecta la operatividad de los enlaces ópticos no guiados. 

En el capítulo IV se determina las pérdidas por hidrometeoros utilizando la 

información suministrada por el SENAMHI y las Recomendaciones Internacionales UIT-R 

P.1817-1 y UIT-R P.1814 de la Unión Internacional de Telecomunicaciones, referido al diseño 

de enlaces ópticos terrenales en el espacio libre. 

En el capítulo V se evalúa la operatividad de los enlaces ópticos no guiados 

en las zonas rurales de la Región Tacna y se muestran los resultados obtenidos luego 

de la aplicación de los instrumentos a los enlaces ópticos no guiados. Cada uno de 

los resultados es interpretado para brindar más información sobre el trabajo 

realizado. 

Finalmente, en el capítulo VI se describen las conclusiones y las 

recomendaciones resultantes de la investigación que permitan establecer sistemas 

de comunicación utilizando enlaces ópticos no guiados que garanticen su 

operatividad, en zonas rurales donde existe la presencia de actividad atmosférica. 
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Capítulo I: El problema 

 

 

1.1   Planteamiento del problema 

 

Desde 2013, el Estado Peruano empezó la implementación del Proyecto 

"Red Dorsal Nacional de Fibra Óptica (RDNFO)", que comprende en dos 

componentes: el componente de Transporte a través de la infraestructura de la Red 

Pública Eléctrica (líneas de transmisión de Alta y Media Tensión) para el tendido 

de la Red Troncal de Fibra Óptica y el componente de Acceso con el tendido de 

fibra óptica o enlaces de radio frecuencia hasta los distritos más alejados de las 

Regiones del Perú. Según ProInversión, a nivel nacional se proyectó la instalación, 

operación y mantenimiento de aproximadamente 13,400 km de fibra óptica, que 

permita conectar a 22 capitales de región y 180 capitales de provincia del país, 

dentro de las que se encuentran las cuatro provincias de la Región Tacna. 

Una de los grandes desafíos que enfrenta el Estado peruano es brindar los 

servicios de telecomunicaciones de voz, datos y video a los habitantes de las zonas 

alto-andinas y rurales de nuestro país, que le permita su articulación al ámbito 

nacional a través de la interconexión de la Red Dorsal Nacional de Fibra Óptica 

(RDNFO), con los sistemas de transmisión a desplegar en dichas zonas, conocidas 

como sistemas de cobertura de la “Última Milla”.  

Los sistemas de cobertura de “Última Milla” consiste en la aplicación de 

nuevas tecnologías y nuevos modelos de arquitecturas de red con bajo costo y 

eficiente calidad de servicio, para la implementación de servicios básicos de 

telecomunicaciones, internet, voz y vídeo, para localidades pobres y aisladas de 

Perú. Sin embargo, debido a los altos costos y a las limitaciones tecnológicas que 
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significa implementar proyectos de “Última Milla”, para los usuarios que se 

encuentran en los diferentes poblados rurales del Perú, su articulación se fue 

postergando.  

La Región Tacna no es la excepción a esta problemática. Si bien sus cuatro 

provincias: Tacna, Tarata, Candarave y Jorge Basadre han sido consideradas para 

conectarse a la RDNFO, dichas provincias tienen poblados rurales que en algunos 

casos cuentan con el servicio básico de telefonía fija, telefonía móvil y un acceso 

básico de acceso de internet de baja capacidad, lo que restringe el uso de servicios 

de banda ancha como telemedicina, teleeducación, teletrabajo, video-conferencia, 

necesarios para su articulación. 

Para optimizar una conexión de banda ancha que ofrece la RDNFO con los 

sistemas de Última Milla, es necesario desplegar sistemas de trasmisión de voz, 

video y datos con las consideraciones técnicas antes mencionadas. 

Una de estas alternativas es el uso de la transmisión óptica. El empleo de las 

redes de fibras ópticas comenzó a ser utilizadas intensamente en la década de 1970, 

debido al abaratamiento de los costos de su instalación, alta velocidad y la gran 

confiabilidad que presentaban. Sin embargo, su despliegue en zonas donde su 

geografía es agreste y de difícil acceso limitan su implementación, Estas 

características geográficas son las que presentan las zonas rurales de nuestro país, 

donde se quiere implementar los sistemas de Última Milla. 

Con la aparición de la tecnología de transmisión de señales ópticas no 

guiadas (inalámbricas), tecnología avanzada y revolucionaria que utiliza el láser 

como medio aéreo de transmisión de la información, hace posible la conexión de 

banda ancha, a través de enlaces ópticos inalámbricos que ofrecen altas tasas de 

transmisión (Gbit/s) a cortas distancias, menores a 3 km. 

El uso de enlaces ópticos no guiados presenta algunas ventajas que hace que 

su despliegue en zonas rurales de nuestro país se considere una alternativa a 

considerar. Una de las ventajas está relacionada con el aspecto regulatorio, que a 

diferencia de los enlaces de radio no requiere de licencia alguna para el uso de 
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frecuencias, lo que permite a los proveedores de servicios de telecomunicaciones 

aprovechar al máximo sus conexiones de red. Desde el punto de vista económico, 

presenta la ventaja que la operatividad del sistema se realiza de manera sencilla, 

rápida y con menos costos que los enlaces cableados. 

Sin embargo, es necesario destacar que una de las desventajas del uso de 

enlaces ópticos no guiados son los factores que limitan el desempeño de los sistemas 

FSO, como son: la presencia de actividad atmosférica debido a los hidrometeoros, 

en especial la lluvia, la niebla y la nieve, factores que son necesarios tener en cuenta 

ya que pueden reducir la disponibilidad del enlace óptico no guiados y restringir su 

operatividad en las zonas rurales de nuestro país. 

 

 

1.2   Formulación del problema 

 

1.2.1 Interrogante principal. 

 

¿En qué medida la presencia de los hidrometeoros influye sobre los enlaces 

ópticos no guiados, en las zonas rurales de la Región Tacna en el año 2020? 

 

1.2.2 Interrogantes secundarias. 

 

▪ ¿Cuáles son los efectos de los hidrometeoros sobre los enlaces ópticos no 

guiados, en las zonas rurales de la región Tacna? 

 

▪ ¿Cómo incide las pérdidas ocasionadas por los hidrometeoros en el 

diseño de enlaces ópticos no guiados en las zonas rurales de la Región Tacna? 

 

▪ ¿Cuáles son los factores que inciden en los enlaces ópticos no guiados, 

al considerar la actividad atmosférica por hidrometeoros? 
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1.3 Justificación de la investigación 

 

Desde el punto de vista tecnológico, los enlaces ópticos no guiados están 

siendo tomados en cuenta actualmente, debido a una gran capacidad para conseguir 

elevadas velocidades de transmisión o tasas binarias, como consecuencia directa del 

enorme ancho de banda disponible. 

Además, los enlaces ópticos no guiados son prácticamente invulnerables a 

las interferencias, aspecto que no se produce en los radioeléctricos.   

Su carácter no guiado o inalámbrico les confiere un interés relevante como 

importante alternativa a los sistemas de radio en el acceso de alta capacidad en el 

segmento de la última milla. Su aplicación puede tener un gran interés tanto en 

zonas urbanas densamente pobladas como en zonas rurales donde la diseminación 

no justifique el despliegue de enlaces cableados. 

La presente investigación se enfocará en determinar la influencia de los 

hidrometeoros sobre los enlaces ópticos no guiados, en las zonas rurales de la 

Región Tacna en el año 2020. Así, el presente trabajo permitirá identificar los 

factores que inciden en los enlaces ópticos no guiados al considerar la actividad 

atmosférica por hidrometeoros, especialmente la neblina, la niebla y la lluvia, 

fenómenos atmosféricos que inciden en la operatividad de un enlace óptico no 

guiado. 

Los motivos que me llevó a investigar sobre el empleo de los enlaces ópticos 

no guiados en las zonas rurales de la Región Tacna fueron: 

▪ Que no se tiene conocimiento de la implantación o del uso de enlaces 

ópticos no guiados o inalámbricos en las zonas rurales de nuestro país.  

 

▪ En segundo lugar, las referencias bibliográficas hacen mención de 

implantación de dichos enlaces ópticos en zonas urbanas de otros países, donde la 
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condición de línea de vista (line on sight) se obtienen colocando en las edificaciones 

más altas o a través de torres de comunicaciones. Lograr línea de vista en las zonas 

rurales dependerá de los relieves topográficos por donde se encuentre la trayectoria 

del enlace óptico no guiado. 

 

▪ En tercer lugar, analizar cuan confiable es utilizar enlaces ópticos no 

guiados en lugares donde existe alta incidencia de actividad atmosférica, como las 

que se producen en las zonas rurales de la Región Tacna (por ejemplo: Alto Perú, 

Candarave, Tarata, etc.).  

 

▪ En cuarto lugar, desde el punto de vista social, es proponer una 

alternativa tecnológica que sea confiable y de gran capacidad, que faciliten la 

interconexión de las poblaciones que se encuentran en las zonas rurales llamados la 

“Última Milla”, al ámbito nacional. Debemos entender que dichos usuarios han sido 

postergados por mucho tiempo y que pueden tener la oportunidad de interconectarse 

a los servicios de banda ancha a través de los enlaces ópticos no guiados. 

 

 

1.4 Objetivos de la investigación 

 

1.4.1 Objetivo general. 

Determinar la influencia de los hidrometeoros sobre los enlaces ópticos no 

guiados, en las zonas rurales de la Región Tacna en el año 2020. 

 

1.4.2 Objetivos específicos. 

 

▪ Describir los efectos de los hidrometeoros sobre los enlaces ópticos no 

guiados. 
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▪ Diseñar enlaces ópticos no guiados en las zonas rurales de la región 

Tacna, considerando las pérdidas ocasionadas por los hidrometeoros. 

▪ Identificar los factores que más inciden en los enlaces ópticos no guiados 

al considerar la actividad atmosférica por hidrometeoros. 

 

 

1.5 Alcances de la investigación 

 

En el desarrollo del presente trabajo, debo precisar los alcances de la investigación: 

 

▪  Los enlaces ópticos inalámbricos a ser estudiados en esta investigación, 

solo se refieren a los que utilizan propagación troposférica. En la actualidad se 

encuentran operando sistemas de transmisión óptica inalámbrica satelitales los 

cuales operan con enlaces ópticos espaciales por encima de la troposfera. 

 

▪ Que la información suministrada solo proveyó de las estaciones 

meteorológicas e hidrológicas automáticas pertenecientes al Servicio Nacional de 

Hidrología y Meteorología del Perú (SENAMHI), sin tomar en cuenta las 

estaciones meteorológicas convencionales existen en la zona de estudio.  

 

▪ El Estudio de Campo a la zona de estudio fue efectuado en el período de 

actividad atmosférica (enero, febrero, marzo y diciembre), con el asesoramiento de 

un profesional especializado en el tema de investigación.   

 

▪ De las 18 estaciones automáticas (meteorológicas y/o hidrológicas), se 

eligieron 4 estaciones que se encuentran dentro de las localidades que cuentan con 

población y que tienen la posibilidad de interconectarse con otras localidades 

vecinas. Las estaciones automáticas elegidas se encuentran ubicadas en: localidad 

de Locumba en la provincia de Jorge Basadre; localidad de Tarata en la provincia 

de Tarata; localidad de Candarave en la localidad de Candarave y localidad de Alto 

Perú en la provincia de Tacna.  
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▪ Para la obtención de los valores de los parámetros de los enlaces ópticos 

inalámbricos de nuestro estudio, se utilizó la Recomendación UIT-R P.1817-1 de 

la Unión Internacional de Telecomunicaciones, referido a: Datos de propagación 

necesarios para el diseño de enlaces ópticos terrenales en el espacio libre. 

 

▪ La investigación tomó en cuenta las pérdidas ocasionadas por la nieve en 

localidades con altitud entre 3500 a 4100 m.s.n.m. donde la nevada es moderada, 

es decir, cae de 0.5 a 4 centímetros por hora y una visibilidad que fluctúa entre 500 

y 1000 metros. 

 

▪ Para la determinación de las pérdidas por niebla, se utilizó además de la 

visita de campo a la zona de estudio, entrevistas a profesionales que trabajan en 

SENAMHI zonal 7 (Tacna y Moquegua) que operan dichas estaciones automáticas.  

 

  

1.6 Limitaciones de la investigación 

 

▪ Se tuvo limitaciones de acceso a la información del SENAMHI. Si bien 

se nos suministró la data de las intensidades de las precipitaciones en las 4 

estaciones automáticas seleccionadas, no pudimos acceder a la información 

referente a la visibilidad por niebla, la cual no está disponible al público y solo es 

manejado por el personal técnico de la institución.  

 

▪ SENAMHI no cuenta con datos meteorológicas de las precipitaciones de 

nieve. Sin embargo, la estimación de las pérdidas por nieve, se hicieron en base a 

la clasificación internacional de nivel de precipitación de nieve caída. 

 

▪ Se utilizaron Modelos de Predicción Empíricos para la determinación de 

las pérdidas por lluvia (modelos francés y japonés) y las pérdidas por niebla 

(modelo de Al Naboulsi). Dichos modelos fueron desarrollados en investigaciones 



10  

previas por instituciones científicas y académicas, las cuales son utilizadas por 

muchos investigadores en la actualidad en el diseño de sistemas óptico no guiados.  

 

▪ En el año 2020, la Estación Hidrológica Puente Viejo ubicado en la 

localidad de Locumba, no detectó precipitaciones de lluvia en la zona de cobertura, 

por lo que solo nos limitamos a la determinación de las pérdidas por niebla. 

 

▪ El trabajo de investigación solo analizó la incidencia de los 

hidrometeoros en las bandas ópticas de 850 nm y 1550 nm, donde existentes 

estudios previos que han desarrollado Modelos de Predicción Empíricos para tales 

bandas. 
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Capítulo II: Marco teórico 

 

2.1 Antecedentes de la investigación 

 

2.1.1 Internacionales 

 

Borwankar y Shah (2020) en su trabajo de investigación “Effect of weather 

conditions on FSO link”, realizaron la simulación de los efectos de la niebla y la 

lluvia en un enlace de comunicación FSO utilizando el software OptiSystem, 

llegaron a la siguiente conclusión: 

 

Free Space Optics (FSO) es un sistema de comunicación de línea de visión 

que puede proporcionar numerosas ventajas de gran ancho de banda, alta 

velocidad de datos, comunicación segura y muchas más. Pero los efectos 

adversos de los factores climáticos y ambientales hacen que esta técnica de 

comunicación sea menos confiable. Por lo tanto, hemos analizado los 

efectos adversos de la niebla y la lluvia en un sistema FSO y hemos 

adquirido varios parámetros como el margen de enlace y la atenuación 

geométrica. También hemos adquirido con éxito diagramas de ojos para 

estos efectos de la niebla y la lluvia en un sistema FSO en el software 

OptiSystem (Borwankar & Shah, Effect of weather conditions on FSO, 

2020, pág. 4). 

 

En la investigación realizada por Duthon, Colomb y Bernardini (2019) y 

presentada en el artículo científico: Transmisión de luz en la niebla: La influencia 
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de la longitud de onda en el coeficiente de extinción, se concluye que: 

 

Las longitudes de onda de 350 nm a 1000 nm tuvieron el mismo 

comportamiento en la niebla, independientemente de la densidad o el tipo 

de niebla. Por otro lado, por encima de 1000 nm, pueden producirse 

diferencias. Para nieblas muy densas (V <30 m) y en particular, las nieblas 

de advección, la niebla tuvo un impacto aproximadamente un 10% mayor 

para las longitudes de onda en el rango del infrarrojo cercano (1000 nm – 

2400 nm) que para las longitudes de onda visibles (400 nm – 800 nm). Este 

tipo de niebla tiene gotas más grandes, teniendo un mayor impacto en 

longitudes de onda más altas. Por otro lado, para la niebla radiante ligera 

(V> 100 m), el impacto de la niebla fue igual, o incluso menor, para 

longitudes de onda superiores a 1000 nm. Esto es muy positivo y confirma 

la validez del trabajo presentado (Duthon, Colomb, & Brrnardini, 2019, pág. 

16). 

 

De acuerdo a Gil (2017), en el desarrollo de su investigación denominada 

“Diseño E Implementación De Un Sistema De Transmisión FSO”, para optar al 

título de profesional en Ingeniería en Telecomunicaciones de la Universitaria 

Agustiniana; nos muestra el diseño e implementación de un prototipo para 

transmisión de datos usando tecnología FSO la cual va  a permitir la comunicación 

en tiempo real entre dos equipos de cómputo  del laboratorio de Telecomunicaciones, 

concretamente se busca cambiar la conexión cableada (Ethernet) que existente entre 

un host (PC) y otro dispositivo de red (switch, router, u otra PC) mediante el uso de 

un enlace óptico inalámbrico. Es por ello que se realizó un estudio de los elementos 

principales de las comunicaciones ópticas inalámbricas, ya sea desde el medio de 

transmisión hasta los componentes necesarios para la transmisión y recepción de la 

señal. Asimismo, se analizó la señal empleada en Ethernet y por qué no se puede 

transmitir directamente por un medio óptico.  
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Según Gómez (2017), en su tesis titulada “Modelo de clasificación de 

hidrometeoros para zonas ecuatoriales a partir de observables de radar 

meteorológico” realiza el diseño de un clasificador de hidrometeoros para zonas 

ecuatoriales a partir de datos que se observa en radares meteorológicos. 

 

Por otro lado, Suarez (2017), en su tesis: “Estudio y simulación de un 

sistema de comunicaciones usando la tecnología FSO”, llegó a las siguientes 

conclusiones: 

 

En este trabajo se estudiaron los fundamentos teóricos y prácticos de los 

sistemas que utilizan la tecnología Free Space Optics y se analizaron varias 

de sus características. Esta tecnología permite proporcionar un enlace de 

calidad y estable de manera sencilla y rápida. A pesar de que en la actualidad 

este tipo de sistemas de comunicación se utiliza en enlaces de hasta 5 Km 

mediante la simulación presentada en este trabajo se demostró que se 

pudieran alcanzar distancias de hasta 35 Km si se incorporan amplificadores 

ópticos en varias partes del sistema (Suarez, 2017, pág. 42). 

 

Según Gallardo y Medina (2015) en el desarrollo de su investigación 

denominada “Propuesta De Un Prototipo De Sistema De Comunicación En El 

Espacio Abierto En Base De Tecnología Láser Con λ=1550” , para obtener el grado 

de Ingeniero en Comunicaciones y Electrónica de la Escuela Superior De Ingeniería; 

mencionando como objetivo principal el proponer un prototipo para un sistema de 

comunicación punto a punto en espacio libre para ello se utilizará la tecnología láser, 

con estos resultados se realizarán las simulaciones pertinentes. Su propuesta de 

prototipo y la simulación que presenta el autor va a permitir que en México se reúna 

la información del uso de este tipo de nuevas tecnologías, con el propósito de 

llevarlos a cabo, situándose de esta manera entre los países para que mejoren su 

forma de transmisión información, obteniendo la mayor seguridad.  
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De acuerdo a Paliz (2014), en su tesis titulada “Estudio de variables 

hidrometeorológicas para la implementación de cultivos en terrazas de edificios 

urbanos, como estrategia de adaptación a los efectos del cambio climático en la 

ciudad de quito” Nos habla sobre el uso del estudio de la hidrometereológica en el 

campo de la agricultura, con el objetivo de elaborar un estudio hidro climatológico 

y un mapeo dirigido a jardines en terrazas como estrategia para adaptación a los 

efectos del cambio climático en Quito, Ecuador. 

 

Según Suarez (2014), en su tesis de Maestría: “Técnicas de transmisión 

óptica en el espacio libre (FSO): Fundamentos teóricos, tecnologías y aplicación.” 

llegó a las siguientes conclusiones: 

 

La capacidad de transmisión de un sistema FSO actualmente es de hasta 2,5 

Gbit/s, lo que lo convierte en un sistema de altas tasas de velocidades, de 

manera que puede desempeñarse como soporte secundario de una red o 

como conexión principal de una red (backbone) ……. Bajo condiciones 

atmosféricas críticas en un clima tropical, se lograron buenos resultados en 

la calidad de la señal recibida, que, aunque no cumple con los valores 

característicos para la tasa de bits erróneos (BER), no afecta el correcto 

funcionamiento de los enlaces (Suarez, 2017, pág. 112). 

 

Al respecto García (2013), en su tesis titulada “Clasificación Bayesiana de 

Hidrometeoros Orientados a la Estimación de la Cantidad Precipitada a partir de las 

Medidas de Radar Polarimétrico” propuso Generar estimaciones de cantidad de 

precipitación a partir de la combinación ponderada de las clases de hidrometeoros 

 

Khan (2012) en su trabajo de tesis “FSO Channel Characterization for 
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Continental Fog Environments”, para obtener el Grado de Doctor PHD de la 

Universidad Tecnológica de Graz Austria, presenta un análisis detallado de la 

atenuación de la niebla medida en Graz (Austria), Milán (Italia) y Praga (República 

Checa). Además, Khan mediante este trabajo de investigación:   

 

Se explora el análisis de linealidad u homogeneidad de las atenuaciones 

ópticas. Se observa mediante el análisis de linealidad de la atenuación óptica 

que el supuesto general de linealidad no puede ser válido para trayectos de 

mayor longitud. Esta tesis proporciona además en detalle el análisis de 

modelos de atenuación óptica basados en la visibilidad y proporciona 

nuevos conocimientos sobre estos modelos empíricos. 

Los datos de atenuación de la niebla de cinco meses se recopilaron para 

investigar la linealidad u homogeneidad de las atenuaciones ópticas en las 

dos longitudes de trayectoria de 100 m y 853 m utilizando la longitud de 

onda de 1550 nm. Los datos registrados de atenuaciones ópticas medidas 

utilizando la longitud de onda de 1550 nm se seleccionaron para el análisis, 

teniendo en cuenta la creciente importancia de la ventana de 1550 nm para 

el futuro sistema FSO (Khan, 2012, pág. 6). 

 

Al respecto Sandalidis y Varoutas (2012), en su artículo “Weather effects 

on FSO network” del diario “Journal of Optical Communications and Networking; 

nos menciona sobre los diversos factores climáticos que afectan la transmisión por 

FSO, como por ejemplo la nieve, niebla y la lluvia. Asimismo, determinan la 

cantidad de transceptores se necesitan para un determinado enlace o la distancia del 

enlace que esta puede cubrir con cierto número de transceptores. A la vez encuentran 

que los cálculos de perdidas están sujetas a los modelos de perdida que se usen y 

dependiendo de la modulación que se emplee.  

 

Awam et al. (2009), en su trabajo de investigación sobre la caracterización 
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de la atenuación de la niebla continental o de radiación y la atenuación por nieve, 

utilizando la metodología de variación de tiempo de la potencia de recepción óptica 

durante la niebla continental y la nevada seca en una distancia de enlace de 80 m, 

llegaron a la siguiente conclusión: 

 

Caracterizamos las atenuaciones ópticas en condiciones de niebla y nieve 

seca basadas en estadísticas de probabilidad acumulativa. Esta 

caracterización proporciona información interesante para el diseño del 

margen de desvanecimiento de los enlaces ópticos terrenales. Se ha 

informado de una considerable dependencia estacional y diurna, 

especialmente para los casos de niebla continental que pueden tener un 

impacto significativo en la disponibilidad del enlace FSO. Es imperativo 

ajustar el margen de desvanecimiento a las variaciones estacionales y 

diurnas para mejorar la disponibilidad en condiciones críticas como niebla 

densa y nieve. Observamos especialmente en el caso de niebla continental 

que existen fuertes diferencias entre los meses de verano y los meses de 

invierno, así como entre los diferentes días (Awan, y otros, 2009, pág. 13). 

 

Caizaluisa (2008), desarrollo la investigación denominada “Diseño De Una 

Red Con Tecnología Láser Free Space Optics (FSO), Para El Campus De La Escuela 

Politécnica Nacional Y Su Comparación Con La Red De fibra Óptica”, de su 

proyecto previo a la obtención del título de Ingeniero en Electrónica y 

Telecomunicaciones de la Escuela Politécnica Nacional ; en la presente realiza el 

diseño de una red con tecnología FSO, en donde se realizó diferentes estudios tales 

como: el análisis comparativo entre la fibra óptica y FSO, datos de los factores que 

limitan el desempeño de la tecnología como las perdidas relacionadas con la 

atmosfera; sus costos e implementación, etc. Con el propósito de recalcar las 

ventajas que presenta esta tecnología, es decir: bajas interferencias, alto ancho de 

banda y no se requiere solicitar una banda de frecuencias. Asimismo, menciona que 

hay redes de área local (LAN) que requieren de enlaces de bajo presupuesto y 
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facilidad en su despliegue. Es por ello que surge la necesidad de realizar un estudio 

de dicha tecnología con la finalidad de presentarla como una nueva opción u 

alternativa de comunicación inalámbrica en el país de Ecuador. 

 

Según León y Vaca (2008), en su tesis: “Estudio de factibilidad y simulación 

de una red inalámbrica óptica basada en la tecnología FSO (Free Space Optics), 

para mejorar el rendimiento del backbone actual de la ESPE Campus 

SANGOLQUI.”, concluyeron que: 

 

En cuanto a la simulación establecida, se demostró las ventajas que se dan, 

si se produjera la implementación física de una Red Inalámbrica óptica, para 

la ESPE campus Sangolquí. Tomando en cuenta que, esta red permitirá una 

mejora en el rendimiento del backbone actual de la ESPE; considerando, que 

los nodos que se han establecido para el diseño de los enlaces ópticos, 

permiten tener cerca del 99.99% de disponibilidad del servicio; cuyo valor 

es excelente. Es por eso que la ESPE ganaría mucha ventaja implementando 

este tipo de red (León & Vaca, 2008, págs. 171-172). 

 

En el artículo científico “Propagation of optical and infrared waves in the 

atmosphere”, desarrollado por Al Naboulsi, Sizun y de Fornel (2005), se presenta 

un Modelo de Predicción que permite la evaluación de la atenuación atmosférica 

debido a la presencia de dos tipos de niebla: niebla por advección y por radiación o 

convección, en el rango de longitud de onda de operación 690 a 1550 nm y para 

visibilidades de 50 a 1000 metros. Dentro de las conclusiones a los que llegan se 

tienen: 

 

Presentan algunos resultados experimentales (atenuación en función de la 

visibilidad). La comparación de las mediciones con nuestro modelo muestra 

una buena concordancia para la baja visibilidad donde los modelos Kruse y 
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Kim se desvían notablemente de las mediciones. 

La comparación de los datos experimentales permite validar los modelos 

sugeridos en la literatura. Estos últimos permiten controlar los niveles de 

potencia de emisión de los futuros enlaces ópticos de espacio libre en su 

garantía de una dinámica suficiente teniendo en cuenta la variabilidad de las 

condiciones de propagación óptica ( Al Naboulsi, Sizun, & Fornel, 2005, 

pág. 2). 

 

De acuerdo a Colvero, Cordeiro y Von der Weidn (2005), en el desarrollo 

de su investigación denominada “New Proposal for Real Time Measurements of 

Visibility and Signal Levels in Free Space Optical Systems”, con respecto a los 

valores obtenidos de las mediciones efectuadas de visibilidad concluyen que: 

 

Nuestro experimento cubrió los rangos visuales desde la densa niebla 

costera de ladera ascendente hasta la atmósfera clara y, en todos los casos, 

el enlace a 9.100 nm funcionó mejor que los de 780 nm y 1.550 nm, con una 

disponibilidad cercana al 99%, mientras que el IR cercano podría alcanzar 

la marca de 70%. 

Por supuesto, la tecnología comercial actual todavía se beneficia de 

longitudes de onda más cortas, principalmente debido a la disponibilidad de 

fuentes y detectores de bajo costo. Sin embargo, las nuevas tecnologías 

pueden producir dispositivos competidores para la ventana de infrarrojos 

lejanos, por lo que nuestros resultados muestran que vale la pena trabajar en 

el desarrollo de dispositivos y sistemas adecuados porque el canal óptico 

funciona mejor en longitudes de onda largas en la mayoría de los casos 

(Colvero, Cordeiro, & Von der Weidn, 2005, pág. 12). 
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2.1.2 Nacionales 

 

Según Quesquén (2019), en el desarrollo de su investigación denominada 

“Diseño Y Configuración De Un Sistema De Comunicaciones Basado En 

Transmisión Óptica En El Espacio Libre - FSO y Redundancia Con Enlace Wireless 

Punto A Punto De 5.8 GHz Para Sedes Empresariales En La Ciudad De Lima”, para 

obtener el grado de Ingeniero Electrónico y Telecomunicaciones de la Universidad 

Nacional Tecnológica De Lima Sur; donde explica el diseño de una red óptica 

inalámbrica la cual servirá para el envío de voz y datos en la ciudad de Lima, es 

decir se diseñará esta red para comunicar dos sedes que se ubican dentro del distrito 

de San Isidro, cabe mencionar que este tipo de red actualmente está en constante 

crecimiento por su nivel de funcionamiento y versatilidad , debido a que operan el 

medio ambiente sin la necesidad de cables o equipos complejos tanto en su manejo 

como la configuración . 

 

De acuerdo a Gallegos (2009), en el desarrollo de su investigación 

denominada “Diseño De Una Red Óptica Inalámbrica Para El Envío De Voz Y 

Datos En Áreas No Urbanas”, para obtener el grado de Ingeniero Electrónico de la 

Universidad Católica del Perú ; donde nos explica el diseño de una red óptica 

inalámbrica para el envío de voz y datos en áreas no urbanizadas, es decir ; se 

diseñará esta red para comunicar una base militar, con un cañón de disparo la cual 

está ubicado en un promedio de 3 kilómetros de radio y se ubicara en zona de 

frontera; con la finalidad de contar con un sistema que envíe información a alta 

velocidad (voz e imágenes), confiable e inmune a la interferencia electromagnética; 

debido a que actualmente la comunicación (vía radio frecuencia), es deficiente en 

exactitud y tiempo , asimismo presenta una alta sensibilidad a la presencia de 

interferencia electromagnética. 
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2.2 Bases teóricas 

 

2.2.1 Los meteoros 

 

Se llaman meteoros a una serie de sucesos observables de particular 

significación física en la atmósfera. Según la Organización Meteorológica Mundial 

(OMM), existen cuatro categorías de meteoros, a saber:  

 

1. Hidrometeoros: Aquellos en los que el principal activo es el agua o el 

hielo (OMM, 1993, p.3).  

 

2. Litometeoros: Si el componente dominante son partículas sólidas 

(OMM, 1993, p.5). 

 

3. Fotometeoros: En los que las leyes ópticas son fundamentales para su 

comprensión (OMM, 1993, p.5).  

 

4. Electrometeoros o fenómenos eléctricos (OMM, 1993, p.5). 

 

Los meteoros no tienen por qué corresponder exclusivamente a uno de los 

cinco grupos. 

 

2.2.1.1 Hidrometeoros 

 

Según un informe de la Organización Meteorológica Mundial (OMM, 

1993), un meteoro “es un fenómeno observado en la atmósfera o sobre la superficie 

de la tierra, que consiste en una suspensión, una precipitación, o un depósito de 

partículas líquidas, acuosas o no, o de partículas sólidas, o un fenómeno de la 

naturaleza de manifestación óptica o eléctrica.” 

Por lo tanto, un hidrometeoro o meteoro acuoso será un “meteoro producido 

por el agua en estado líquido, sólido y de vapor” (Martínez et al., 2014), es decir: 
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▪ una suspensión de partículas acuosas en la atmósfera: nubes, niebla. 

 

▪ una precipitación de partículas acuosas desde la atmósfera: lluvia, nieve 

o granizo. 

 

▪ una deposición de partículas acuosas: rocío, escarcha o helada. 

 

Los principales hidrometeoros relativos a la precipitación se muestran a 

continuación: 

 

Llovizna: precipitación uniforme formada por numerosas gotitas de agua 

de diámetro inferior a 0.5 mm (OMM, 1993, p.112). 

 

Lluvia: precipitación formada por gotas de agua de diámetro mayor a 0.5 

mm (OMM, 1993, p.112).  

 

Nieve: Precipitaci6n de cristales de hielo, aislados o aglomerados, que caen 

desde una nube (OMM, 1993, p.113). 

 

Cinarra: Precipitaci6n de partículas de hielo muy pequeñas opacas y 

blancas que caen desde una nube. Estas partículas son bastante chatas o elongadas; 

su diámetro es generalmente inferior a 1 mm (OMM, 1993, p.113). 

 

Granizo: Precipitación de partículas de hielo transparentes, o parcial o 

enteramente opacas (piedras de granizo), habitualmente de forma esferoidal, cónica 

o irregular y de diámetro que muy generalmente se encuentra entre 5 y 50 mm, que 

caen desde una nube ya sea separadamente o aglomerados en bloques irregulares 

(OMM, 1993, p.114). 

 

Por otra parte, los hidrometeoros relativos a la suspensión de partículas 

acuosas en la atmósfera, se muestran a continuación:  
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Niebla: Conjunto de minúsculas partículas de agua en suspensión junto al 

suelo que provoca una disminución de la visibilidad horizontal a valores inferiores 

a 1 km (OMM, 1993, p.111). 

 

Neblina (bruma): Conjunto de minúsculas partículas de agua en suspensión 

con visibilidad superior a 1 km. pero inferior a 10. (OMM, 1993, p.111). 

 

Por otra parte, los hidrometeoros relativos a la deposición de partículas 

acuosas en la atmósfera, se muestran a continuación:  

 

Rocío: Depósito de gotas de agua sobre objetos, cuyas superficies están 

suficientemente frías, en general por radiación nocturna, como para producir la 

condensación directa del vapor de agua contenida en el aire circundante (OMM, 

1993, p.117). 

 

Escarcha: Un depósito de hielo, generalmente asume la forma de escamas, 

agujas y que se forma sobre objetos cuyas superficies están suficientemente 

enfriadas, generalmente por radiación nocturna (OMM, 1993, p.117). 

 

2.2.2  Enlaces ópticos no guiados 

 

Un enlace óptico en espacio libre es una transmisión inalámbrica láser por 

infrarrojos Punto a Punto diseñada para la interconexión de dos puntos situados en 

línea de visión directa. Los sistemas operan tomando una señal estándar de datos o 

telecomunicaciones, convirtiéndola a formato digital y enviándola a través del 

espacio libre. El transporte utilizado para la transmisión de esta señal es la luz 

infrarroja, generada por LED de alta potencia o diodo(s) láser de baja potencia. 

Los sistemas de comunicaciones ópticas no guiadas están recibiendo 

actualmente una gran consideración por su capacidad para conseguir elevadas tasas 

binarias como consecuencia directa del enorme ancho de banda disponible. Su 
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aplicación puede tener un gran interés tanto en zonas urbanas densamente pobladas 

como en zonas rurales donde la diseminación no justifique el despliegue de enlaces 

cableados, tal como se aprecia en la figura 1. 

 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Enlaces ópticos vía espacio libre (FSO), por 

I. Klenner y G. Urrutia, 2014, Universidad Técnica Federico 

Santa María (https://cutt.ly/HESAWj8). 

 

El sistema óptico no guiado que utilizan la tecnología FSO, es uno de los más 

utilizados hoy en día para cubrir las necesidades de conexión hacia la última milla, 

interconexión de puntos, respaldo de enlaces y redes ópticas, etc. Estos enlaces tan 

robustos ofrecen a los usuarios varias ventajas: 

 

▪ Libre de interferencia RF / EM 

 

▪ Solución óptica de alta velocidad 

 

▪ No requiere licencia de operación 

 

▪ Rápida instalación 

Figura 1 Red de enlaces ópticos no guiado 

Red de enlaces ópticos no guiado 

https://cutt.ly/HESAWj8
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▪ Alta disponibilidad 

 

Tal como se aprecia en la figura 2, un enlace óptico puede facilitar la interconexión 

con redes físicas de alta velocidad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Tomado de Diseño de una red con tecnología láser 

inalámbrica para el Campus de la Universidad Católica 

Santiago de Guayaquil, por V. Barros et al, 2014, Universidad 

Técnica Federico Santa María (https://cutt.ly/TESPgwU). 

 

2.2.2.1 Efectos a considerar en un enlace óptico no guiados 

 

Las señales ópticas no sólo se atenúan al propagarse a través de la atmósfera, 

sino que también el haz óptico a menudo se ensancha, se desenfoca o puede cambiar 

de dirección. 

Estos efectos dependen principalmente de la longitud de onda, de la potencia 

de salida y de las condiciones de la atmósfera. Cuando la potencia es baja, el enlace 

se comporta de forma lineal y los efectos predominantes son absorción, dispersión 

y los ocasionados por el centelleo atmosférico. En cambio, cuando la potencia es 

Figura 2 Un enlace óptico FSO dentro de una MAN 

Un enlace óptico FSO dentro de una MAN 

 

https://cutt.ly/TESPgwU
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elevada, aparecen nuevos efectos no lineales. Además, la luz solar puede repercutir 

negativamente en las prestaciones de estos enlaces, fundamentalmente cuando se 

encuentra alineada con los mismos. 

 

2.2.2.2 Dispersión atmosférica selectiva en frecuencia 

Cuando la luz interactúa con partículas de tamaño mayor que la longitud de 

onda óptica, se origina lo que se conoce como difusión de Mie. Así, la partícula 

absorbe parte de la luz transmitida y la otra parte la refleja, produciéndose una 

mayor dispersión hacia delante. Las partículas implicadas en este fenómeno son los 

llamados aerosoles (humo, polvo en suspensión, etc.). En este caso, la atenuación 

producida en el haz de luz transmitido obedece a expresiones heurísticas 

dependientes de la longitud de onda óptica, aunque con un peso cada vez menor 

cuanto peores sean las condiciones de visibilidad del enlace. 

 

2.2.2.3 Dispersión no selectiva 

 

Este tipo de dispersión se origina cuando todas las longitudes de onda son 

dispersadas más o menos con la misma intensidad, esto es, el factor de atenuación 

que sufre el haz de luz transmitido es el mismo independientemente de la frecuencia 

óptica que lo caracterice. 

Nuevamente, la magnitud de tal atenuación viene directamente relacionada 

con la visibilidad, para los casos de niebla por advección y niebla por convección; 

y por la intensidad de lluvia o nieve en el caso en el que se produzcan tales 

fenómenos meteorológicos. 

 

2.2.3 Estudio del Margen del Enlace  

 

Es importante efectuar el análisis del margen de enlace en un sistema de 

comunicación óptica no guiada, porque están relacionados con factores de 

atenuación en el espacio libre, que pueden cambiar en el tiempo debido a la 
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presencia de fenómenos atmosféricos relacionados con la actividad solar y la 

presencia de hidrometeoros.  

Para el óptimo intercambio de datos es necesario tomar en cuenta la potencia 

disponible en el detector óptico en el momento que la señal ya partió del transmisor.  

Se torna imprescindible comprender como influye la longitud del enlace, 

considerando que el factor distancia es importante debido a que la potencia del haz 

de luz recibido puede variar en periodos de tiempo. Para hacer un enlace más 

confiable, se debe dejar un margen de enlace más grande comparado con el nivel 

nominal mínimo de potencia recibida. La figura 3 ilustra lo manifestado. 

 

Nota. Tomado de Diseño de una red con tecnología láser 

inalámbrica para el Campus de la Universidad Católica 

Santiago de Guayaquil, por V. Barros et al, 2014, Universidad 

Técnica Federico Santa María (https://cutt.ly/TESPgwU).   

 

 

2.2.4 Clasificación por banda óptica de operación 

 

Actualmente los transmisores FSO tienen un rango de operaciones según la 

Figura 3 Margen de enlace versus atenuación para 1 km de alcance 

Margen de enlace versus atenuación para 1 km de alcance  

 

https://cutt.ly/TESPgwU
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banda a la que pertenece. En mayo de 2002, la organización del UIT-T dividió el 

sistema de comunicación por fibra óptica en seis bandas: 

 

2.2.4.1 Banda de operación-O 

Denominada como Banda original, trabaja en el rango de longitudes de onda 

es de 1260 – 1360 nm trabaja en la segunda ventana. 

 

2.2.4.2 Banda de operación-E 

Denominada como Banda Extendida, trabaja en el rango de longitudes de 

onda es de 1360 – 1460 nm. Solo es accesible a fibras allwave. 

 

2.2.4.3 Banda de operación-S 

Denominada como Banda corta, el rango de longitudes de onda es de 1460 

– 1530 nm. Trabaja en la parte alta de la tercera ventana de operación. 

 

2.2.4.4 Banda de operación-C 

Denominada como Banda Convencional, trabaja en el rango de longitudes 

de onda es de 1530 – 1565 nm. Trabaja en la tercera ventana de operación en el 

rango de EDFA. 

 

2.2.4.5 Banda de operación-L 

Denominada como Banda larga, trabaja en el rango de longitudes de onda 

es de 1565 – 1625 nm. Trabaja en el límite de rango EDFA. 

 

2.2.4.6 Banda de operación-U 

Denominada como Ultra Larga, trabaja en el rango de longitudes de onda es 

de 1625 – 1675 nm. Aun no se conoce su rango de operación. 

 

La tabla 1 muestra las diferentes bandas de operación donde se emplean los 
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transmisores ópticos. 

 

Tabla 1 Banda de operación para transmisores FSO 

Banda de operación para transmisores FSO 

Banda de frecuencia Ventana 
Rango de longitud de 

onda (nm) 

Rango de 

frecuencia (THz) 

/ 1 850(770-910) / 

Banda original 2 1260-1360 237.9-220.4 

Banda extendida 5 1360-1460 220.4-205.3 

Banda de longitud de onda 

corta 
/ 1460-1530 205.3-195.9 

Banda convencional 3 1530-1565 195.9-191.6 

Banda de longitud de onda 

más larga 
4 1565-1625 191.6-184.5 

Banda de longitud de onda 

de gran longitud 
/ 1625-1675 184.5-179.0 

Nota. Esta tabla fue tomada de Oton (2005) 

 

Cabe resaltar que según el uso del enlace se realiza la elección de la fuente 

óptica, basándose en requisitos como costo, potencia, tiempo de vida, modulación, 

seguridad para el ojo humano, tamaño y compatibilidad con otros sistemas de 

comunicación. Además, el transmisor preferiblemente debe tener estas 

características: ser de bajo consumo, ser capaz de entregar alta potencia, ser 

altamente confiable frente a cambios de temperatura y no ser muy extenso (Suarez 

Serrano, 2014). La tabla 2 muestra las fuentes ópticas más utilizadas, según su 

longitud de onda de operación. 
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Tabla 2 Fuentes ópticas más utilizados en FSO 

Fuentes ópticas más utilizados en FSO 

Wavelength (nm) Fuentes Ópticas Comentario 

850 VCSEL 

Barato y disponible 

fácilmente  

No enfriamiento activo 

Baja densidad de potencia  

Confiable hasta 10Gbps 

1300/1550 

Fabry-Perot 

Laser con 

retroalimentación 

distribuida. 

Poca seguridad visual  

50 vece mayor densidad de 

potencia (100 mv/𝒎𝟐) 

Compatible con EDFA 

Alta velocidad, 40 Gbit/s 

10,00 Láser Cascada 

Caro y relativamente nuevo  

Muy rápido y alta 

sensibilidad  

Menos afectado por la niebla  

No trabaja detrás de cristales 

Infrarrojo Cercano LED 

Barato  

Circuito Simple  

Baja potencia y tasa de bit 

Nota. Esta tabla fue tomada de Ledesma (2012) 

 

La elección de una fuente láser adecuada para sistemas FSO obedece a 

varios parámetros. Por ejemplo, la longitud de onda debe estar relacionada con la 

ventana atmosférica, la cual está entre los 850nm y 1550nm. Adicionalmente, las 

fuentes generalmente requieren bajas temperaturas de operación. Otros factores 

importantes en las fuentes para FSO están relacionados con la tecnología de 

fabricación empleado, como son la potencia de transmisión, tiempo de vida, su 

capacidad de modulación, tamaño de la fuente y la seguridad que ofrece para evitar 

daños al ojo humano.   
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.  

2.3 Definición de conceptos  

 

2.3.1 Atenuación Atmosférica 

 

La atenuación atmosférica es definida por la “Ley de Beer- Lambert”, la cual 

explica la atenuación de la luz viajando a través de la atmósfera debido a la 

absorción y dispersión. (Caizaluisa, 2008). 

 

2.3.2 Coeficiente de absorción.  

 

Es el resultado de la absorción de energía que hace el medio (atmósfera) y 

ciertas partículas. 

 

2.3.3 Coeficiente de dispersión de Rayleigh.  

 

Es el resultado de la interacción de la luz con partículas de tamaño pequeño 

en relación a la longitud de onda. 

 

2.3.4 Coeficiente de dispersión de Mie.  

 

Aparece cuando las partículas incidentes son del mismo orden de magnitud 

que la longitud de onda de la onda transmitida. 

 

2.3.5 Divergencia del láser como radiación infrarroja.  

 

Consiste en un aumento del diámetro del haz con la distancia. 

 

2.3.6 Espectro Radioeléctrico 

 

Conjunto de ondas electromagnéticas donde su frecuencia se basa 
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convencionalmente entre 3 KHz y 3000 GHz y se propagan por el espacio sin interfaz 

artificial. (Gil, 2017) 

 

2.3.7 F.S.O. (del acrónimo inglés Free Space Optical)    

 

Se refiere a la propagación de la señal óptica no guiada en el espacio libre. 

 

2.3.8 LASER (del acrónimo inglés Light Amplification by Stimulated 

Emission of Radiation).  

 

Es un dispositivo que utiliza un efecto de la mecánica cuántica, la emisión 

inducida o estimulada, para generar un haz de luz coherente tanto espacial como 

temporalmente. 

 

2.3.9 LED (del acrónimo inglés Light Emitter Diode).   

 

Es un dispositivo electrónico semiconductor denominado diodo emisor de 

luz no coherente. 

 

2.3.10 Luz coherente. 

 

Conjunto de ondas luminosas que están en fase unas con otras. Es decir, 

cuando es conocido el valor instantáneo del campo eléctrico en uno de los puntos, 

es posible predecir el del otro. 

 

2.3.11 Margen del enlace óptico.  

 

Es la diferencia entre el valor mínimo de entrada requerido para discernir 

una onda, es decir la sensibilidad del receptor y el máximo que sobrecarga el 

receptor FSO. Un concepto básico sobre el margen de enlace es el “rango dinámico” 

en un sistema FSO. Su principal definición es la diferencia entre el máximo y el 
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mínimo nivel de potencia que un sistema FSO puede permitir (Caizaluisa, 2008) 

 

2.3.12 Perdida Óptica 

 

La causa primordial de pérdida en un sistema FSO se debe a la imperfección 

entre los lentes y otros elementos ópticos. Por ejemplo, el lente transmite el 96% de 

luz y el porcentaje restante se absorbe. Entonces esta cantidad llamada “perdida 

óptica” sucede en la planificación del enlace. El monto de pérdida se basa de las 

características del equipo y la calidad de los lentes. Este valor es medido desde la 

fabricación de los componentes ópticos. Por ejemplo, asumimos una potencia de la 

señal de salida de 4mW que corresponde a 6 decibeles por milivatio, si la pérdida 

óptica de la señal es de 4dB, existe atenuación en la potencia, teniendo como 

consecuencia una substracción de 4dB de la señal original (6dB). (Caizaluisa, 2008) 

 

2.3.13 Pérdida Geométrica 

 

La pérdida geométrica hace referencia a las pérdidas que existen debido a la 

divergencia del haz óptico. Los rayos láser presentan un margen de error en su 

direccionamiento, estos van "abriéndose" conforme van avanzando por la interfaz. 

La divergencia explica cuanto es el ángulo de apertura del láser. Este ángulo es 

directamente proporcional al área de cobertura en el extremo remoto, y es 

inversamente proporcional a la potencia recibida en el receptor del equipo remoto. 

(Caizaluisa, 2008) 

 

2.3.14 Sensibilidad Del Receptor 

 

Es una función de la frecuencia de modulación de la señal recibida; 

frecuencias altas contienen pocos fotones que pueden ser detectados y recibidos, 

causando errores en diferenciar si es 1 y 0 lógico. (Caizaluisa, 2008). 
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Capítulo III: Marco Metodológico 

 

 

3.1   Hipótesis 

 

3.1.1 Hipótesis general 

 

“La presencia de hidrometeoros en las zonas rurales de la Región Tacna 

produce un incremento en las pérdidas del enlace y afecta la operatividad de 

un enlace óptico no guiado.” 

 

3.1.2 Hipótesis específicas 

 

▪ La disminución de la visibilidad de un enlace óptico no guiado por la 

presencia de los hidrometeoros, reduce el margen del enlace óptico. 

 

▪ En el diseño de un enlace óptico no guiado, se deben considerar las 

pérdidas ocasionadas por los hidrometeoros, los cuales inciden directamente en la 

reducción del margen del enlace en la zona de estudio. 

 

▪ Las pérdidas por hidrometeoros en un enlace óptico no guiado se 

producen mayoritariamente por la atenuación por niebla y por la nieve. 

 

 

3.2 Variables 

 

3.2.1 Identificación de la variable independiente 
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▪ Variable independiente: Hidrometeoro. 

 

3.2.1.1 Indicadores 

 

Dimensión 1: Pérdidas por lluvia 

 

Indicadores 

Intensidad de precipitación (mm/hr) 

Coeficiente de atenuación por lluvia (dB/km) 

Longitud del enlace (km) 

 

Dimensión 2: Pérdidas por dispersión de Mie 

 

Indicadores 

Visibilidad (metros) 

Longitud de onda de operación (nm) 

Longitud del enlace (metros) 

Coeficiente de atenuación atmosférica 

Transmitancia óptica (metros-1) 

 

3.2.1.2 Escala para la medición de la variable 

 

La escala de medición para la variable independiente, está relacionado con 

las dimensiones para obtener las pérdidas por lluvia y por dispersión de Mie, se 

miden en unidades logarítmicas dB o decibelios. 

 

3.2.2 Identificación de la variable dependiente 

 

▪ Variable dependiente: Enlace óptico no guiado. 

 



35  

3.2.2.1 Indicadores 

 

Dimensión 1: Margen del Enlace 

 

Indicadores 

Pérdidas ópticas del sistema 

Pérdidas geométricas 

Pérdidas por dispersión de Mie (niebla) 

Pérdidas por lluvia 

Pérdidas por nieve 

 

Dimensión 2:   Dimensionamiento del enlace  

 

Indicadores 

Potencia de emisión óptica 

Sensibilidad del detector óptico 

Longitud del enlace 

Longitud de onda de operación del enlace   

 

3.2.2.2 Escala para la medición de la variable 

 

La escala de medición para la variable dependiente, está relacionado con las 

dimensiones planteadas para obtener el Margen del Enlace (Margin Link) y se mide 

en unidades logarítmicas dB o decibelios. 

 

 

3.3  Tipo y diseño de investigación 

 

Este trabajo de investigación es de tipo aplicada, llamada también 

“investigación práctica o empírica”, porque busca la aplicación o la utilización de 

los conocimientos que se adquieren producto de la investigación. Este tipo de 
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investigación depende de los resultados y avances de la investigación tipo básica, 

lo que permite que se encuentren muy vinculadas. En una investigación empírica, 

lo que le interesa al investigador, primordialmente, son las consecuencias prácticas. 

El diseño de investigación es no experimental transversal, debido a que se 

observa directamente su contexto natural, y finalmente se realiza su análisis 

respectivo.  

La recolección de datos, se realizan en un solo momento o intervalo de 

tiempo, para nuestro caso en el año 2020. 

En cuanto a la metodología de investigación, este trabajo de tesis presenta 

un enfoque cualitativo, puesto que se analizará tecnología de los enlaces ópticos no 

guiados desde el punto de vista de la calidad del servicio que presta y cuantitativo 

porque se presenta una serie de expresiones matemáticas con las que se realizará el 

cálculo de las pérdidas ocasionadas por los hidrometeoros. 

 

 

3.4 Nivel de investigación 

 

La investigación presentada será de nivel correlacional ya que se trabajará 

con dos variables, la independiente los hidrometeoros y la dependiente el enlace 

óptico no guiado. 

 

 

3.5 Ámbito y tiempo social de la investigación 

 

La investigación considera las estaciones meteorológicas del Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) ubicadas en las zonas rurales 

de las cuatro provincias de la Región Tacna, y se estudiará la relación entre las 

variables en el periodo enero-diciembre del 2020.  

Los resultados de la investigación buscan conocer la incidencia de las 

pérdidas atmosféricas debido a la lluvia, la nieve y la niebla en la operatividad de 
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un enlace óptico no guiado a través del parámetro conocido como margen del enlace 

o link margin. 

 

 

3.6 Población y muestra 

 

3.6.1 Unidad de estudio. 

 

La unidad de estudio está conformada por las estaciones meteorológicas del 

Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI), ubicadas en las 

provincias de Jorge Basadre, Tacna, Tarata y Candarave pertenecientes a la Región 

Tacna. 

 

3.6.2 Población. 

 

Según el reporte del SENAMHI a setiembre del 2020 existían 18 estaciones 

meteorológicas en la Región Tacna, de las cuales 13 eran estaciones meteorológicas 

convencionales y 5 estaciones meteorológicas automáticas. 

 

3.6.3 Muestra. 

 

De acuerdo a las recomendaciones efectuadas por el SENAMHI-Tacna, se 

seleccionó una estación automática hidrológica o meteorológica, ubicada en cada 

una de las cuatro provincias de nuestra Región para nuestro estudio.  

En la Región Tacna existen 18 estaciones automáticas, de las cuales 5 son 

estaciones meteorológicas automáticas y 13 son estaciones hidrológicas 

automáticas. 

 La selección de las estaciones automáticas, se muestran en la Tabla 3. 

 

 

 



38  

 

Tabla 3 Estaciones meteorológicas seleccionadas de la Región Tacna 

Estaciones meteorológicas seleccionadas de la Región Tacna 

Provincia Localidad Denominación 
Tipo de estación 

automática 

Tacna Alto Perú Bocatoma El Ayro Meteorológica 

Tarata Tarata Tarata Meteorológica 

Candarave Candarave Candarave Meteorológica 

Jorge Basadre Locumba Puente Viejo Hidrológica 

Nota. Elaboración propia 

 

 

3.7  Técnicas e instrumentos para la recolección de datos 

 

3.7.1 Técnicas de recolección de los datos. 

 

Se emplearon las siguientes técnicas para la recolección de datos: 

 

▪ Técnica de análisis documental, el cual hace uso de los documentos 

confiables ya existentes y de fuentes similares de información como las fuentes de 

datos. 

▪ Técnica de observación no experimental, el cual se efectuará a través 

de estudio de campo. El estudio de campo permitirá obtener información de la 

infraestructura eléctrica y del equipamiento existente en la zona de estudio, 

información necesaria para hacer la propuesta de interconexión. 

 

3.7.2 Instrumentos para la recolección de los datos 

 

Se utilizaron como fuentes secundarias:  
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▪ Libros especializados sobre el espectro electromagnético, las bandas de 

frecuencias ópticas, los servicios de telecomunicaciones, principios de la 

transmisión óptica, enlaces ópticos no guiados;  

▪ Catálogos sobre especificaciones técnicas de equipos FSO;  

▪ Información suministrada por el SENAMHI sobre precipitaciones 

pluviales en zonas rurales de la Región Tacna durante el período enero-diciembre 

2020; 

▪ bibliotecas virtuales de artículos especializados referidos a la 

investigación;  

▪ Direcciones web de Estándares Internacionales que regula el sistema a 

proponer, conceptos sobre propagación de línea de vista, parámetros de un enlace 

óptico no guiado, incidencia de la actividad atmosférica en la transmisión óptica; 

▪ Software de Hoja de datos Excel y de ubicación geo-referenciada 

GOOGLE EARTH para la ubicación cartográfica de las localidades rurales 

seleccionados en la zona de estudio. 

 

Se utilizaron como fuentes primarias:  

▪ Fichas de observación para registrar la información obtenida en el 

estudio de campo;  

▪ Equipos audio-visuales como cámara fotográfica o cámara de video, 

para el registro de imágenes de la zona de estudio como parte del estudio de campo.  

 

 

3.8  Procesamiento, presentación, análisis e interpretación de los datos 

 

El procesamiento de datos de mi investigación, consistió en la secuencia de 

actividades planificadas mediante el cual los datos individuales se agrupan y 

estructuran con el propósito de responder al problema de Investigación, a los 

objetivos planteados y a las hipótesis por comprobar. 

Se efectuó un análisis cualitativo de la información obtenida del SENAMHI 

Tacna y del estudio de campo en la zona de estudio. Se elaboró una base de datos 
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utilizando EXCEL, que mediante filtros presentó la información de la intensidad de 

lluvia por día en los meses de precipitación.  

Mediante gráficas de los meses de enero, febrero, marzo y diciembre del 

2020 se presentó la variación de la intensidad de lluvia en mm/hr para cada una de 

la estación automáticas. Los valores máximos en cada mes sirvieron para 

determinar las pérdidas máximas por lluvia en el enlace óptico no guiado. 

Mediante el estudio de campo se pudo determinar por observación la 

visibilidad en la zona de estudio.  Dichos valores fueron utilizados para determinar 

las pérdidas atmosféricas debido a la presencia de niebla, conocida como dispersión 

de Mie.  

Utilizando el método matemático y los parámetros de un enlace óptico no 

guiado, se determinó el margen del enlace (margin link), cuyos valores obtenidos 

indicaron el nivel de incidencia de los hidrometeoros en la operatividad del enlace. 

Una vez analizado los resultados del margen del enlace, se explicó los 

efectos que producen dichos resultados como consecuencia del planteamiento 

efectuado. Se realizó la interpretación de los resultados obtenidos, relacionados con 

la incidencia de los hidrometeoros en un enlace óptico no guiada en la zona de 

estudio.  

Las hipótesis planteadas fueron comprobadas con los resultados obtenidos 

por cada estación automática evaluada en la zona de estudio. Por ser una 

investigación aplicada, no se requirió la contrastación de las hipótesis por el método 

estadístico. 

Finalmente se presentarán las conclusiones y recomendaciones producto de 

los resultados obtenidos en mi investigación aplicada. 
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Capítulo IV: Determinación de las pérdidas por hidrometeoros 

 

 

4.1 Consideraciones previas 

 

En este capítulo se utilizó las mediciones suministradas por el Servicio 

Nacional de Meteorología e Hidrología (SENAMHI) a través de sus 4 estaciones automáticas 

para obtener las estadísticas de la actividad meteorológica en la zona de estudio, 

delimitada por las cuatro provincias de la Región Tacna en el año 2020. 

Para el cálculo de las pérdidas por hidrometeoros, se utilizaron las 

Recomendaciones UIT-R P.1817-1 y UIT-R P.1814 de la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones, referido al diseño de enlaces ópticos terrenales en el espacio 

libre. 

Se utilizaron Modelos de Predicción Empíricos para determinar las pérdidas 

por lluvia, las pérdidas por niebla y las pérdidas por nieve. 

Solo se analizó la incidencia de los hidrometeoros en las bandas ópticas de 

850 nm y 1550 nm, donde existentes estudios previos que han desarrollado Modelos 

de Predicción Empíricos para tales bandas. 

Para la determinación de las pérdidas por hidrometeoros se siguió el 

siguiente procedimiento: 

 

▪ Cálculo de las pérdidas por lluvia (Attrain). 

 

▪ Cálculo de las pérdidas por niebla (Attfog) 

 

▪ Cálculo de las pérdidas por nieve (Attsnow) 

 

 



42  

4.2 Descripción de la base de datos de lluvia que se ha utilizado y del tipo de 

instrumento de medición. 

 

4.2.1 Descripción de la base de datos de lluvia que se ha utilizado 

 

Para obtener las estadísticas de precipitación para las localidades en la zona 

de estudio con tiempo de resolución de 1 hora, se utilizó la base de datos de tasas de 

precipitación suministrada por el Servicio Nacional de Meteorología e Hidrología 

(SENAMHI), la misma q u e  se utilizó para la obtención de la distribución 

acumulativa de dicha tasa con tiempos de integración de 10 minuto. 

El SENAMHI reporta los datos de tasa de precipitación diaria con resolución 

de una hora y también acumulada de 10 minutos. El SENAMHI posee estaciones 

meteorológicas e hidrológicas automáticas a lo largo del país, que incluyen las 

localidades ubicadas dentro de la Región Tacna que forman parte de la zona de 

estudio. 

Los datos suministrados para este trabajo corresponden al periodo 

transcurrido entre enero a diciembre del 2020. 

 

4.2.2   Descripción del tipo de instrumento de medición, tasa de 

adquisición y resolución. 

 

Las estaciones meteorológicas permiten obtener las mediciones de los 

niveles de precipitación (mm/hr). Son de dos tipos: convencional y automática. En 

mi trabajo de investigación se utilizaron estaciones automáticas meteorológicas e 

hidrológicas. 

 

4.2.2.1 Estación meteorológica automática. 

 

También conocida como AWS (Automatic Weather Station), una estación 

meteorológica es un dispositivo que recoge los datos de distintas variables 

atmosféricas que son de interés para la meteorología. Es una versión automatizada 
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de la estación meteorológica convencional, que permite realizar mediciones en 

áreas remotas e inhóspitas, además de redundar en un ahorro de trabajo humano y 

hacer posible la realización de mediciones con mayor frecuencia.  

Una estación meteorológica automática consta de un data-logger de alta 

capacidad que hace las veces del hub de la estación, comunicándose con cada uno de 

los sensores de manera individual y capturando los datos proporcionados por los 

mismos para almacenarlos, descargarlos, procesarlos y llevar a cabo el monitoreo. 

Adicionalmente, el data-logger permite realizar cálculos de estadísticas de las 

variables medidas. Por lo general, el visualizador del instrumento muestra 

información tal como memoria disponible, carga de la batería, entre otras. 

La información capturada por el instrumento puede ser enviada a un centro 

de control vía comunicación satelital o comunicación móvil, la batería de la estación 

es recargable y se conecta a un panel solar. 

 

Figura 4 Estación automática hidrológica  

Estación automática hidrológica 

 

Nota. La imagen es extraída del Centro del 

Agua para la Agricultura, 2014.  Desarrollo de 

una estación meteorológica automática. 

 

 



44  

4.3 Estaciones automáticas empleadas en la zona de estudio 

 

A continuación, la Figura 5 muestra las estaciones automáticas del 

SENAMHI ubicadas en la Región Tacna. 

 

Figura 5  

Estaciones automáticas ubicadas en la Región Tacna. 

Estación meteorológica, (H) Estación Hidrológica. 

 

Nota. Imagen extraída del SENAMHI. Recuperado de 

https://cutt.ly/EECTjpF. 

 

 

4.3.1 Estación Automática Bocatoma El Ayro 

Se encuentra ubicado en la localidad de Alto Perú en el distrito de Palca, 

provincia de Tacna, departamento de Tacna. Su ubicación geográfica es: 

Latitud :  17° 34´ 48.68” Sur 

Longitud:  69° 37´ 36.24” Oeste 

Altitud :  4260 m.s.n.m. 
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Figura 6  

Ubicación de la estación automática meteorológica Bocatoma El Ayro 

 

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO. 

 

La estación Bocatoma El Ayro, es una estación meteorológica automática, 

que procesa la data meteorológica de la localidad de Palca. Suministró la intensidad 

de lluvia con tiempo de resolución de 1 hora (mm/hr) y la intensidad de lluvia 

(mm/hr) para una tasa acumulada de 10 minutos.  

 

Figura 7 Estación automática meteorológica Bocatoma El Ayro 

Estación automática meteorológica Bocatoma El Ayro 

 

Nota. Imagen extraída del SENAMHI. Recuperado de 

https://cutt.ly/zECU7d5 
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4.3.2 Estación Automática Tarata 

 

Se encuentra ubicado en el distrito de Tarata, provincia de Tarata, 

departamento de Tacna. Su ubicación geográfica es: 

Latitud :  17° 28´ 45.74” Sur 

Longitud:  70° 2´ 11.94” Oeste 

Altitud :  3100 m.s.n.m. 

 

 

Figura 8 Ubicación de la estación automática meteorológica Tarata 

Ubicación de la estación automática meteorológica Tarata 

 

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO. 

 

 

La estación Tarata, es una estación meteorológica automática, que procesa 

la data meteorológica de la localidad de Tarata. Suministró la intensidad de lluvia 

con tiempo de resolución de 1 hora (mm/hr) y la intensidad de lluvia (mm/hr) para 

una tasa acumulada de 10 minutos.  
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Figura 9 Estación automática meteorológica Tarata 

Estación automática meteorológica Tarata 

 

Nota. Imagen extraída del SENAMHI. Recuperado de: 

https://cutt.ly/nECIBqm 

 

 

4.3.3 Estación Automática Candarave, Candarave 

 

Se encuentra ubicado en el distrito de Candarave, provincia de Candarave, 

departamento de Tacna. Su ubicación geográfica es: 

Latitud :  17° 16´ 4.86” Sur 

Longitud:  70° 15´ 14.72” Oeste 

Altitud :  3410 m.s.n.m. 
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Figura 10 Ubicación de la estación automática meteorológica Candarave 

Ubicación de la estación automática meteorológica Candarave 

 

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO. 

 

La estación Candarave, es una estación meteorológica automática, que 

procesa la data meteorológica de la localidad de Candarave. Suministró la 

intensidad de lluvia con tiempo de resolución de 1 hora (mm/hr) y la intensidad de 

lluvia (mm/hr) para una tasa acumulada de 10 minutos.  

 

Figura 11 Estación automática meteorológica Candarave 

Estación automática meteorológica Candarave 

 

Nota. Imagen extraída del SENAMHI. Recuperado de 

https://cutt.ly/EECO8Cy 
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4.3.4 Estación Puente Viejo, Locumba. 

 

Se encuentra ubicado en el distrito de Locumba, provincia de Jorge Basadre, 

departamento de Tacna. Su ubicación geográfica es: 

Latitud :  17° 37´ 3.23” Sur 

Longitud:  70° 45´ 39.48” Oeste 

Altitud :  569 m.s.n.m. 

 

 

Figura 12 Ubicación de la estación automática hidrológica Puente Viejo 

Ubicación de la estación automática hidrológica Puente Viejo 

 

Nota. Imagen extraída utilizando el software GOOGLE EARTH PRO. 

 

La estación Puente Viejo, es una estación hidrológica automática, que 

procesa la data meteorológica de la localidad de Locumba. Suministró la intensidad 

de lluvia con tiempo de resolución de 1 hora (mm/hr) y la intensidad de lluvia 

(mm/hr) para una tasa acumulada de 10 minutos.  
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Figura 13 Estación automática hidrológica Puente Viejo 

Estación automática hidrológica Puente Viejo 

 

Nota. Locumba. Recuperado de: https://cutt.ly/vECPMOB 

 

 

4.4   Cálculo de las pérdidas por lluvia (Attlluvia). 

 

Para el cálculo de las pérdidas por lluvia, se utilizó la Recomendación UIT-

R P.1817-1 de la Unión Internacional de Telecomunicaciones, referido a: Datos de 

propagación necesarios para el diseño de enlaces ópticos terrenales en el espacio 

libre. 

Así mismo, se utilizó la Recomendación UIT-R P.1814 de la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones, referido a: Métodos de predicción necesarios 

para diseñar enlaces ópticos terrenales en espacio libre. 

Se utilizó el Informe UIT-R F.2106 sobre Aplicaciones del servicio fijo que 

utilizan enlaces ópticos en el espacio libre. Este Informe, presenta las características 

de los equipos, las posibles aplicaciones del SF y los aspectos técnicos y de 

funcionamiento de los sistemas de transmisión óptica en el espacio libre. 

La atenuación específica (dB/km) debida a la lluvia se suele calcular 

utilizando la siguiente fórmula: 
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Donde γlluvia es la atenuación debida a la lluvia (dB / km), R es la intensidad 

de la lluvia (mm/hr), k y α es el coeficiente de lluvia. 

Los parámetros "k" y "α" dependen de las características de la lluvia o 

pueden determinarse a partir de mediciones. La Tabla 4 muestra los valores de los 

parámetros k y α utilizados para la estimación de la atenuación específica debida a 

la lluvia, desarrollados por modelos de predicción empíricos: Modelo de Predicción 

Japonés y Modelo de Predicción francés. 

 

Tabla 4 Parámetros usados para la estimación de la atenuación especifica debido a la lluvia 

Parámetros usados para la estimación de la atenuación especifica debido 

a la lluvia 

 k α γlluvia 

Modelo 

Japonés 
1.58 0.63 1.58*R0.63 

Modelo 

francés 
1.076 0.67 1.076*R0.67 

Nota: Tomada de Informe UIT-R F.2106 (2007) 
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Figura 14 Intensidad de lluvia vs Pérdidas atmosféricas, para λ=780 nm  

Intensidad de lluvia vs Pérdidas atmosféricas, para λ=780 nm 

 

Nota. Recuperado de https://cutt.ly/jECD6SH 
 

 

 

Figura 15 Intensidad de lluvia vs Pérdidas atmosféricas, para λ=800 nm 

Intensidad de lluvia vs Pérdidas atmosféricas, para λ=800 nm 

 

Nota. Recuperado de: https://cutt.ly/vECFL42. 



53  

 

En el INFORME UIT-R F.2106 de la UIT (2007), se indica que: “en la 

región de fuerte intensidad de lluvia, la estimación basada en la Recomendación 

UIT-R P.1814 también presenta una buena aproximación con los datos medidos 

obtenidos en Francia.” 

Las 4 estaciones automáticas ubicadas en la zona de estudio, suministraron 

la data meteorológica de enero a diciembre del 2020.  Se pudo observar que los 

períodos de lluvias, fueron los meses de enero, febrero, marzo y diciembre.  

La metodología seguida para el cálculo de las pérdidas atmosféricas por 

lluvia, se muestra a continuación: 

▪ Se procesó la data meteorológica por mes, para cada estación automática. 

 

▪ Se procedió a filtrar la data, eliminando de la base de datos los días de 

ausencia de lluvia y los valores muy pequeños de intensidad de lluvia. 

 

▪ Se seleccionó el valor mayor de intensidad de lluvia en el día. 

 

▪ Mediante hoja de cálculo, se elaboró una tabla con los datos obtenidos y 

se procedió a graficar por mes para cada estación automática.  

 

▪ Se seleccionó el valor máximo de intensidad de lluvia (mm/hr) de cada 

mes, el cual sirvió para calcular la atenuación especifica de lluvia αlluvia (dB/km). 

 

▪ Para la determinación de la atenuación por lluvia Attlluvia (dB), se 

estableció como longitud del enlace los valores de d= 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 1.5 y 2 

km. 

 

▪ Se calculó la atenuación por lluvia utilizando tanto el Modelo de 

Predicción francés (Carboneau) y el Modelo de Predicción japonés. 

 

A continuación, se presentan los valores y las gráficas obtenidas de 
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atenuación por lluvia para cada estación automática, según los Modelos de 

Predicción japonés y francés. 

   

4.4.1 Estación Automática El Ayro, Alto Perú 

 

4.4.1.1 Intensidad de lluvia por mes 

Las siguientes gráficas muestran los niveles de intensidad de lluvia que 

ocurrieron durante los meses de enero, febrero y marzo del 2020, en la Estación 

Automática Bocatoma el Ayro, distrito de Palca, provincia de Tacna, Región Tacna. 

 

Figura 16  

Intensidad de lluvia del mes de enero 2020 de la Estación Bocatoma El Ayro, 

Provincia de Tacna 
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Figura 17, Provincia de Tacna 

Intensidad de lluvia del mes de febrero 2020 de la Estación Bocatoma El Ayro, 

Provincia de Tacna 

 

  

 

Figura 18 Provincia de Tacna 

Intensidad de lluvia del mes de marzo 2020 de la Estación Bocatoma El Ayro, 

Provincia de Tacna 
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La Tabla 5 muestra los valores máximos de intensidad de lluvia ocurridos 

en los meses de enero, febrero y marzo del 2020. 

 

Tabla 5  

Valores máximos de intensidad por lluvia: Bocatoma El Ayro 

 

 

 

 

Nota: Elaboración propia. Los datos son proporcionados por el SENAMHI. 

 

4.4.1.2 Coeficiente de atenuación específica por lluvia (dB/km) 

 

Se determinó los coeficientes de atenuación específica por lluvia (dB/km), 

utilizando los Modelos de Predicción francés y japonés. 

 

Tabla 6  

Valores de los coeficientes de atenuación por lluvia: Estación Bocatoma El Ayro 

Mes 
Rmáx 

(mm/hr) 

αlluvia (dB/km) 

Modelo francés 

αlluvia (dB/km) 

Modelo japonés 
 

Enero 7 3.963 5.384  

Febrero 8.4 4.478 6.039  

Marzo 3.6 2.538 3.541  

Nota. Elaboración propia. 

 

Año Mes 
Intensidad de lluvia 

(mm/hr) 

2020 Enero 7.0 

2020 Febrero 8.4 

2020 Marzo 3.6 
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4.4.1.3 Atenuación por lluvia (Attlluvia) 

 

Las pérdidas ocasionadas por las lluvias, fueron calculadas por mes y 

utilizando el Modelo de Predicción francés y el Modelo de Predicción japonés. Para 

determinar la atenuación por lluvia Attlluvia (dB), se utilizaron el valor máximo de 

lluvia Rmáx del mes, con tramos de enlaces de 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 1.5 y 2.0 km. 

 

Tabla 7 2020 

Atenuación por lluvia: enero 2020 

(Rmáx= 7.0 mm/hr) Att lluvia (dB) 
   Modelo francés 

Att lluvia (dB) 
  Modelo japonés d (km) 

0.1 0.396 0.538 

0.2 0.793 1.077 

0.4 1.585 2.153 

0.8 3.170 4.307 

1 3.963 5.384 

1.5 5.945 8.075 

2 7.926 10.767 

Nota. Elaboración propia. 
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Figura 19  

Atenuación por lluvia del mes de enero 2020, de la Estación Bocatoma El Ayro 

 

Nota. Provincia de Tacna, utilizando los modelos de predicción francés y 

japonés. 

 

Tabla 8 Atenuación por lluvia del mes de enero 2020 

Atenuación por lluvia del mes de enero 2020 

(Rmáx= 8.4 mm/hr) Att lluvia (dB) 
 Modelo francés 

Att lluvia (dB) 
  Modelo japonés d (km) 

0.1 0.448 0.604 

0.2 0.896 1.208 

0.4 1.791 2.416 

0.8 3.582 4.831 

1 4.478 6.039 

1.5 6.717 9.058 

2 8.956 12.078 
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Figura 20  

Atenuación por lluvia del mes de febrero 2020, de la Estación Bocatoma El Ayro 

 

Nota. Provincia de Tacna, utilizando los modelos de predicción francés y japonés. 

 

Tabla 9 Atenuación por lluvia: marzo 2020 

Atenuación por lluvia: marzo 2020 

(Rmáx= 3.6 mm/hr) Att lluvia (dB)  

 Modelo francés 

Att lluvia (dB) 

  Modelo japonés d (km) 

0.1 0.254 0.354 

0.2 0.508 0.708 

0.4 1.015 1.416 

0.8 2.031 2.833 

1 2.538 3.541 

1.5 3.807 5.312 

2 5.077 7.082 
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Figura 21  

Atenuación por lluvia del mes de marzo 2020, de la Estación Bocatoma El Ayro 

 

Nota. Provincia de Tacna, utilizando los modelos de predicción francés y japonés. 

 

4.4.2 Estación Automática Tarata, Tarata. 

 

4.4.2.1 Intensidad de lluvia por mes 

Las siguientes gráficas muestran los niveles de intensidad de lluvia que 

ocurrieron durante los meses de enero, febrero, marzo y diciembre del 2020, en la 

Estación Automática Tarata, distrito de Tarata, provincia de Tarata, Región Tacna. 
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Figura 22 Intensidad de lluvia del mes de enero 2020 de la Estación Tarata, Tarata 

Intensidad de lluvia del mes de enero 2020 de la Estación Tarata, Tarata 

 

 

 

Figura 23 Intensidad de lluvia del mes de febrero 2020 de la Estación Tarata, Tarata 

Intensidad de lluvia del mes de febrero 2020 de la Estación Tarata, Tarata 
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Figura 24 Intensidad de lluvia del mes de marzo 2020 de la Estación Tarata, Tarata 

Intensidad de lluvia del mes de marzo 2020 de la Estación Tarata, Tarata 

 

 

 

 

Figura 25 Intensidad de lluvia del mes de diciembre 2020 de la Estación Tarata, Provincia de Tarata 

Intensidad de lluvia del mes de diciembre 2020 de la Estación Tarata, 

Provincia de Tarata 
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La Tabla 10 muestra los valores máximos de intensidad de lluvia ocurridos 

en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre del 2020. 

 

Tabla 10 Valores máximos de intensidad por lluvia: Tarata  

Valores máximos de intensidad por lluvia: Tarata 

 

 

 

 

Nota. Elaboración propia. Los datos son proporcionados por el SENAMHI. 

 

4.4.2.2 Coeficiente de atenuación específica por lluvia (αlluvia (dB/km)) 

Se determinó los coeficientes de atenuación específica por lluvia (dB/km), 

utilizando los Modelos de Predicción francés y japonés. 

 

Tabla 11 Valores de los coeficientes de atenuación por lluvia: Estación Tarata 

Valores de los coeficientes de atenuación por lluvia: Estación Tarata 

Mes 
Rmáx 

(mm/hr) 
αlluvia (dB/km) 

Modelo francés 

αlluvia (dB/km) 

Modelo japonés  

Enero 13.4 6.123 8.105  

Febrero 8.2 6.123 5.948  

Marzo 23.4 8.896 11.515  

Diciembre 4.8 3.078 4.245  

 

 

4.4.2.3 Atenuación por lluvia (Attlluvia) 

Las pérdidas ocasionadas por las lluvias, fueron calculadas por mes y 

utilizando el Modelo de Predicción francés y el Modelo de Predicción japonés. Para 

Año Mes 

Intensidad de 

lluvia 

(mm/hr) 

2020 Enero 13.4 

2020 Febrero 8.2 

2020 Marzo 23.4 

2020 Diciembre 4.8 
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determinar la atenuación por lluvia Attlluvia (dB), se utilizaron el valor máximo de 

lluvia Rmáx del mes, con tramos de enlaces de 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 1.5 y 2.0 km. 

 

Tabla 12 Atenuación por lluvia: enero 2020 

Atenuación por lluvia: enero 2020 

(Rmáx= 13.4 mm/hr) Att lluvia (dB)  

 Modelo francés 

Att lluvia (dB)  

 Modelo japonés d (km) 

0.1 0.612 0.810 

0.2 1.225 1.621 

0.4 2.449 3.242 

0.8 4.898 6.484 

1 6.123 8.105 

1.5 9.185 12.157 

2 12.246 16.209 

 

Figura 26  Atenuación por lluvia del mes de enero 2020, de la Estación Tarata 

Atenuación por lluvia del mes de enero 2020, de la Estación Tarata 

 

Nota. Provincia de Tarata, utilizando los modelos de predicción francés y 

japonés 
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Tabla 13 Atenuación por lluvia: febrero 2020 

Atenuación por lluvia: febrero 2020 

(Rmáx= 8.2 mm/hr) Att lluvia (dB) 

  Modelo francés 

Att lluvia (dB) 

  Modelo japonés d (km) 

0.1 0.441 0.595 

0.2 0.881 1.190 

0.4 1.762 2.379 

0.8 3.525 4.758 

1 4.406 5.948 

1.5 6.609 8.922 

2 8.812 11.896 

 

 

 

 

 

Figura 27 Atenuación por lluvia del mes de febrero 2020, de la Estación Tarata 

Atenuación por lluvia del mes de febrero 2020, de la Estación Tarata 

 
 

Nota. Provincia de Tarata, utilizando los modelos de predicción francés y 

japonés 
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Tabla 14 Atenuación por lluvia: marzo 2020 

Atenuación por lluvia: marzo 2020 

(Rmáx= 23.4 mm/hr) Att lluvia (dB).  

Modelo francés 

Att lluvia (dB).  

Modelo japonés d (km) 

0.1 0.890 1.151 

0.2 1.779 2.303 

0.4 3.558 4.606 

0.8 7.117 9.212 

1 8.896 11.515 

1.5 13.344 17.272 

2 17.792 23.030 

 

 

 

 

Figura 28 Atenuación por lluvia del mes de marzo 2020, de la Estación Tarata 

Atenuación por lluvia del mes de marzo 2020, de la Estación Tarata 

 

Nota. Provincia de Tarata, utilizando los modelos de predicción francés y 

japonés 
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Tabla 15 Atenuación por lluvia: diciembre 2020 

Atenuación por lluvia: diciembre 2020 

(Rmáx= 4.8 mm/hr) Att lluvia (dB) 

  Modelo francés 

Att lluvia (dB)  

 Modelo japonés d (km) 

0.1 0.308 0.424 

0.2 0.616 0.849 

0.4 1.231 1.698 

0.8 2.462 3.396 

1 3.078 4.245 

1.5 4.617 6.367 

2 6.156 8.489 
 

 

 

 

Figura 29 Atenuación por lluvia del mes de diciembre 2020, de la Estación Tarata 

Atenuación por lluvia del mes de diciembre 2020, de la Estación Tarata 

 

Nota. Provincia de Tarata, utilizando los modelos de predicción francés y 

japonés. 
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4.4.3 Estación Automática Candarave, Candarave. 

 

4.4.3.1 Intensidad de lluvia por mes 

Las siguientes gráficas muestran los niveles de intensidad de lluvia que 

ocurrieron durante los meses de enero, febrero, marzo y diciembre del 2020, en la 

Estación Automática Candarave, distrito de Candarave, provincia de Candarave, 

Región Tacna. 

 

Figura 30 Intensidad de lluvia del mes de enero 2020 de la Estación Candarave, Provincia de Candarave. 

Intensidad de lluvia del mes de enero 2020 de la Estación Candarave, 

Provincia de Candarave. 
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Figura 31 Intensidad de lluvia del mes de febrero 2020 de la Estación Candarave, Provincia de Candarave 

Intensidad de lluvia del mes de febrero 2020 de la Estación Candarave, 

Provincia de Candarave 

 

 
 

Figura 32 Intensidad de lluvia del mes de marzo 2020 de la Estación Candarave, Provincia de Candarave 

Intensidad de lluvia del mes de marzo 2020 de la Estación Candarave, 

Provincia de Candarave 
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Figura 33 Intensidad de lluvia del mes de diciembre 2020 de la Estación Candarave, Provincia de Candarave 

Intensidad de lluvia del mes de diciembre 2020 de la Estación Candarave, 

Provincia de Candarave 

 

 

 

La Tabla 16 muestra los valores máximos de intensidad de lluvia ocurridos 

en los meses de enero, febrero, marzo y diciembre del 2020. 

 

Tabla 16 Valores máximos de intensidad por lluvia: Candarave 

Valores máximos de intensidad por lluvia: Candarave 

 

 

 

 

 

Nota: Los datos son proporcionados por el SENAMHI. 

 

 

 

Año Mes 
Intensidad de lluvia 

(mm/hr) 

2020 Enero 4.2 

2020 Febrero 1.8 

2020 

2020 

Marzo 

Diciembre 

3.9 

3.8 
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4.4.3.2 Coeficiente de atenuación por lluvia (αlluvia (dB/km)) 

 

Se determinó los coeficientes de atenuación específica por lluvia (dB/km), 

utilizando los Modelos de Predicción francés y japonés. 

 

Tabla 17 Valores de los coeficientes de atenuación específica por lluvia: Estación Candarave 

Valores de los coeficientes de atenuación específica por lluvia: 

Estación Candarave 

Mes 
Rmáx 

(mm/hr) 
αlluvia (dB/km) 

Modelo francés 

αlluvia (dB/km) 

Modelo japonés  
Enero 4.2 2.814 3.902  

Febrero 1.8 1.595 2.288  

Marzo 3.9 2.678 3.724  

Diciembre 3.8 2.632 3.664  

 

 

4.4.3.3 Atenuación por lluvia (Attlluvia) 

 

Las pérdidas ocasionadas por las lluvias, fueron calculadas por mes y 

utilizando el Modelo de Predicción francés y el Modelo de Predicción japonés. Para 

determinar la atenuación por lluvia Attlluvia (dB), se utilizaron el valor máximo de 

lluvia Rmáx del mes, con tramos de enlaces de 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.0, 1.5 y 2.0 km. 
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Tabla 18 Atenuación por lluvia: enero 2020 

Atenuación por lluvia: enero 2020 

(Rmáx= 4.2 mm/hr) Att lluvia (dB) 

  Modelo francés 

Att lluvia (dB) 

  Modelo japonés d (km) 

0.1 0.281 0.390 

0.2 0.563 0.780 

0.4 1.126 1.561 

0.8 2.252 3.122 

1 2.814 3.902 

1.5 4.222 5.853 

2 5.629 7.804 

 

Tabla 19 Atenuación por lluvia: febrero 2020 

Atenuación por lluvia: febrero 2020 

(Rmáx= 1.8 mm/hr) Att lluvia (dB) 

  Modelo francés 

Att lluvia (dB)  

 Modelo japonés d (km) 

0.1 0.160 0.229 

0.2 0.319 0.458 

0.4 0.638 0.915 

0.8 1.276 1.830 

1 1.595 2.288 

1.5 2.393 3.432 

2 3.191 4.576 
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Figura 34 Atenuación por lluvia del mes de enero 2020, de la Estación Candarave 

Atenuación por lluvia del mes de enero 2020, de la Estación Candarave 

 

Nota. Provincia de Candarave, utilizando los modelos de predicción francés y 

japonés. 

 

Figura 35 020, de la Estación Candarave 

Atenuación por lluvia del mes de febrero 2020, de la Estación Candarave 

 

Nota. Provincia de Candarave, utilizando los modelos de predicción francés y 

japonés. 
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Tabla 20 Atenuación por lluvia: marzo 2020 

Atenuación por lluvia: marzo 2020 

(Rmáx= 3.9 mm/hr) Att lluvia (dB) 

  Modelo francés 

Att lluvia (dB) 

  Modelo japonés d (km) 

0.1 0.268 0.372 

0.2 0.536 0.745 

0.4 1.071 1.490 

0.8 2.142 2.979 

1 2.678 3.724 

1.5 4.017 5.586 

2 5.356 7.448 

 

 

Figura 36 Atenuación por lluvia del mes de marzo 2020, de la Estación Candarave 

Atenuación por lluvia del mes de marzo 2020, de la Estación Candarave 

 

Nota. Provincia de Candarave, utilizando los modelos de predicción francés y 

japonés. 
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Tabla 21 Atenuación por lluvia: diciembre 2020 

Atenuación por lluvia: diciembre 2020 

(Rmáx= 3.8 mm/hr) Att lluvia (dB) 

  Modelo francés 

Att lluvia (dB) 

  Modelo japonés d (km) 

0.1 0.263 0.366 

0.2 0.526 0.733 

0.4 1.053 1.465 

0.8 2.106 2.931 

1 2.632 3.664 

1.5 3.948 5.496 

2 5.264 7.327 

 

 

Figura 37 Atenuación por lluvia del mes de diciembre 2020, de la Estación Candarave 

Atenuación por lluvia del mes de diciembre 2020, de la Estación 

Candarave 

 

Nota. Provincia de Candarave, utilizando los modelos de predicción 

francés y japonés. 
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4.4.4 Estación Puente Viejo, Locumba. 

 

4.4.4.1 Intensidad de lluvia por mes 

 

La siguiente gráfica muestra los niveles de intensidad de lluvia que 

ocurrieron durante los meses de enero a diciembre del 2020, en la Estación 

Automática Puente Viejo, distrito de Locumba, provincia de Jorge Basadre, Región 

Tacna. 

 

De acuerdo a la información estadística suministrada por el SENAMHI de 

la Estación Puente Viejo, durante el año 2020 no hubo precipitaciones de lluvias en 

la zona de incidencia, por lo que no se consideraron las pérdidas por atenuación por 

lluvia en la provincia de Jorge Basadre.   

 

Figura 38 Atenuación por lluvia durante todo el año 2020, de la Estación Puente Viejo, Provincia de Jorge  

Atenuación por lluvia durante todo el año 2020, de la Estación Puente Viejo, 

Provincia de Jorge Basadre 
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4.5 Cálculo de las pérdidas por niebla (Attniebla). 

 

La atenuación debida a la niebla está causada por la dispersión Mie, que 

depende del número de partículas (densidad de la niebla). El efecto de la atenuación 

debida a la niebla Attniebla (dB) puede relacionarse con la visibilidad atmosférica, V 

(km), definida como la máxima distancia a la que puede reconocerse un objeto 

negro en el cielo. 

Para el cálculo de la atenuación por niebla, se tuvo en cuenta el tipo de niebla 

existente en la zona de estudio. 

Según el Informe UIT-R F.2106 de: Aplicaciones del servicio fijo que 

utilizan enlaces ópticos en el espacio libre, la niebla por advección y de radiación 

afectan a un enlace óptico no guiado. 

Por otro lado, Al Naboulsi (2004) desarrolló un Modelo de Predicción que 

establece relaciones simples que permiten la evaluación de la atenuación en el rango 

de longitud de onda de 690 a 1550 nm y para visibilidades que van de 50 a 1000 m 

para dos tipos de niebla: niebla de advección y niebla de convección,  

En el artículo: Propagation of optical and infrared waves in the atmosphere 

(2004), Al Naboulsi manifiesta que: 

 

La niebla por advección, se genera cuando el aire cálido y húmedo fluye sobre una 

superficie más fría. El aire en contacto con la superficie se enfría por debajo de su 

punto de rocío, provocando la condensación del vapor de agua. Aparece más 

particularmente en primavera cuando los desplazamientos hacia el sur de masas de 

aire cálido y húmedo se mueven sobre regiones cubiertas de nieve. (Al Naboulsi 

M. , 2004, pág. 2) 

 

Con respecto a la formación de niebla por radiación, en el mismo artículo, 

Al Naboulsi manifiesta que: 
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La radiación o niebla de convección se genera por enfriamiento radiativo de una 

masa de aire durante la radiación nocturna cuando las condiciones meteorológicas 

son favorables (vientos de muy baja velocidad, mucha humedad, cielo despejado). 

Se forma cuando la superficie libera el calor que se acumula durante el día y se 

enfría: el aire que está en contacto con esta superficie se enfría por debajo del punto 

de rocío, provocando la condensación del vapor de agua, lo que da como resultado 

la formación de un nivel del suelo. nube. Este tipo de niebla ocurre más 

particularmente en los valles. (Al Naboulsi M. , 2004, pág. 2) 

 

La expresión matemática para el cálculo del coeficiente de atenuación 

específica por niebla de advección es: 

  

 

 

Siendo:  λ: longitud de onda FSO (μm) 

V: visibilidad (km). 

 

La expresión matemática para el cálculo del coeficiente de atenuación 

específica por niebla de radiación es: 

  

 

 

Siendo:  λ: longitud de onda FSO (μm) 

V: visibilidad (km). 

 

Según la relación de Beer Lambert, la transmitancia está en función de la 
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distancia y la atenuación específica por niebla. 

 

 

τ (λ, d): transmitancia a la distancia d del transmisor 

σ(λ): atenuación específica o coeficiente de extinción por unidad de longitud  

d: longitud del enlace (km.) 

 

La atenuación debida a la niebla (Attniebla) en un enlace óptico no guiado de 

d (km), está relacionada con la transmitancia a través de la siguiente expresión 

matemática: 

 

 

La atenuación debida a la niebla (Attniebla) se expresa en decibelios (dB) 

para un enlace óptico no guiado de “d” kilómetros. 

La metodología seguida para el cálculo de las pérdidas atmosféricas por 

niebla, se muestra a continuación: 

 

▪ Se procedió a determinar el tipo de niebla que existen en la zona de 

estudio. En la localidad de Locumba, provincia de Jorge Basadre se determinó la 

presencia de niebla por advección. En la localidad de Palca de la provincia de 

Tacna, la localidad de Tarata de la provincia de Tarata y la localidad de Candarave 

en la provincia de Candarave, se determinó la presencia de niebla por radiación.  

 

▪ La atenuación debida a la niebla se determinó para las longitudes de onda 

λ=850 nm y λ= 1550 nm. 
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▪ Los valores de Visibilidad (V) tomados fueron de: 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 

0.7 y 0.9 km.   

 

▪ Las longitudes del enlace óptico evaluados fueron de: 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 y 

1.0 km 

 

4.5.1 Atenuación por niebla de advección (Attniebla adv) 

 

La localidad de Locumba se encuentra a una altitud comprendida entre los 

500 – 560 m.s.n.m. De la visita de inspección de campo, se comprobó que, durante 

los meses de julio y agosto, se produce la presencia de niebla por advección. 

La visibilidad debido a la niebla de advección en la zona de cobertura de la 

estación Automática Puente Viejo del distrito de Locumba, oscila entre los 100 

metros y los 1000 metros. 

Considerando que el modelo de predicción de Al Naboulsi evalúa la 

atenuación por niebla de advección, dentro del rango de longitud de onda 

comprendido entre los 690 a 1550 nm, se calculó la atenuación por niebla para las 

longitudes de operación de 850 y 1550 nm. 

 

4.5.1.1 Atenuación por niebla de advección para d =0.1kms 

 

La Tabla 22 presenta la atenuación de niebla por advección para λ=850 nm 

y λ= 1550 nm, con valores de Visibilidad (V) de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km. 
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Tabla 22  

Atenuación por niebla de advección: d=0.1 km 

d=0.1 km Att niebla (dB) para 

λ= 0.85 μm 

Att niebla (dB) para 

λ= 1.55 μm V (km) 

0.1 16.705 16.740 

0.2 8.374 8.409 

0.3 5.597 5.631 

0.4 4.208 4.243 

0.5 3.375 3.410 

0.7 2.423 2.458 

0.9 1.894 1.929 

 

 

Figura 39  

Atenuación por niebla de advección, para λ= 0.85 μm y longitud del enlace 

d=0.1 km 
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Figura 40  

Atenuación por niebla de advección, para λ= 1.55 μm y longitud del enlace 

d=0.1 km 

 

 

 

4.5.1.2 Atenuación por niebla de advección para d =0.2 km 

 

La Tabla 23 presenta la atenuación de niebla por advección para λ=850 nm 

y λ= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km 
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Tabla 23  

Atenuación por niebla de advección: d=0.2 km 

d=0.2 km Att niebla (dB) para 

λ= 0.85 μm 

Att niebla (dB) para 

λ= 1.55 μm V (km) 

0.1 33.410 33.480 

0.2 16.747 16.817 

0.3 11.193 11.263 

0.4 8.416 8.486 

0.5 6.750 6.820 

0.7 4.845 4.915 

0.9 3.788 3.857 

 

 

Figura 41  

Atenuación por niebla de advección, para λ= 0.85 μm y longitud del enlace 

d=0.2 km 
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Figura 42   

Atenuación por niebla de advección, para λ= 1.55 μm y longitud del 

enlace d=0.2 km 

 

 

 

4.5.1.3 Atenuación por niebla de advección para d =0.4 km 

 

La Tabla 24 presenta la atenuación de niebla por advección para λ=850 nm 

y λ= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km 
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Tabla 24  

Atenuación por niebla de advección: d=0.4 km 

d=0.4 km 
Att niebla (dB) para 

λ= 0.85 μm 

Att niebla (dB) para 

λ= 1.55 μm V (km) 

0.1 66.820 66.959 

0.2 33.495 33.634 

0.3 22.386 22.526 

0.4 16.832 16.972 

0.5 13.500 13.639 

0.7 9.691 9.831 

0.9 7.575 7.715 

 

 

Figura 43  

Atenuación por niebla de advección, para λ= 0.85 μm y longitud del enlace 

d=0.4 km 
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Figura 44  

Atenuación por niebla de advección, para λ= 1.55 μm y longitud del enlace 

d=0.4 km 

 

 

 

4.5.1.4 Atenuación por niebla de advección para d =0.8 km 

 

La Tabla 25 presenta la atenuación de niebla por advección para λ=850 nm 

y λ= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km 

 

 

 

 

 



87  

 

Tabla 25  

Atenuación por niebla de advección: d=0.8 km 

d=0.8 km Att niebla (dB) para 

λ= 0.85 μm 

Att niebla (dB) para 

λ= 1.55 μm V (km) 

0.1 133.640 133.919 

0.2 66.989 67.268 

0.3 44.773 45.052 

0.4 33.664 33.943 

0.5 26.999 27.278 

0.7 19.382 19.661 

0.9 15.150 15.429 

 

 

Figura 45  

Atenuación por niebla de advección, para λ= 0.85 μm y longitud del 

enlace d=0.8 km 
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Figura 46  

Atenuación por niebla de advección, para λ=1.55 μm y longitud del enlace 

d=0.8 km 

 

 

4.5.1.5 Atenuación por niebla de advección para d =1.0 km 

 

La Tabla 27 presenta la atenuación de niebla por advección para λ=850 nm 

y λ= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km 
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Tabla 26  

Atenuación por niebla de advección: d=1.0 km 

d=1 km Att niebla (dB) para 

λ= 0.85 μm 

Att niebla (dB) para 

λ= 1.55 μm V (km) 

0.1 167.049 167.398 

0.2 83.737 84.086 

0.3 55.966 56.315 

0.4 42.080 42.429 

0.5 33.749 34.098 

0.7 24.227 24.576 

0.9 18.938 19.287 

 

 

Figura 47  

Atenuación por niebla de advección, para λ= 0.85 μm y longitud del enlace 

d=1.0 km 
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Figura 48  

Atenuación por niebla de advección, para λ= 1.55 μm y longitud del 

enlace d=1.0 km 

 

 

4.5.2 Atenuación por niebla de radiación (Attniebla rad). 

 

4.5.2.1 Atenuación por niebla de radiación para d =0.1 km 

 

La Tabla 27 presenta la atenuación de niebla por radiación para λ=850 nm 

y λ= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km 
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Tabla 27  

Atenuación por niebla de radiación: d=0.1 km 

d=0.1 km Att niebla (dB) para λ= 

0.85 μm 

Att niebla (dB) para λ= 

1.55 μm 
V (km) 

0.1 17.737 16.944 

0.2 8.869 8.613 

0.3 5.912 5.836 

0.4 4.434 4.447 

0.5 3.547 3.614 

0.7 2.534 2.662 

0.9 1.971 2.133 

 

 

Figura 49  

Atenuación por niebla de radiación, para λ= 0.85 μm y longitud del 

enlace d=0.1 km 
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Figura 50  

Atenuación por niebla de radiación, para λ=1.55 μm y longitud del 

enlace d=0.1 km 

 

 

4.5.2.2 Atenuación por niebla de radiación para d =0. 2km 

 

La Tabla 28 presenta la atenuación de niebla por radiación para λ=850 nm 

y λ= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km 
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Tabla 28  

Atenuación por niebla de radiación: d=0.2 km 

d=0.2 km Att niebla (dB) para 

λ= 0.85 μm 

Att niebla (dB) para 

λ= 1.55 μm V (km) 

0.1 35.475 39.015 

0.2 17.737 17.225 

0.3 11.825 11.671 

0.4 8.869 8.894 

0.5 7.095 7.228 

0.7 5.068 5.324 

0.9 3.942 4.266 

 

 

Figura 51  

Atenuación por niebla de radiación, para λ= 0.85 μm y longitud del enlace 

d=0.2 km 
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Figura 52  

Atenuación por niebla de radiación, para λ= 1.55 μm y longitud del 

enlace d=0.2 km 

 

 

 

 

4.5.2.3 Atenuación por niebla de radiación para d =0.4 km 

 

La Tabla 29 presenta la atenuación de niebla por radiación para λ=850 nm 

y λ= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km 
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Tabla 29  

Atenuación por niebla de radiación: d=0.4 km 

d=0.4 km Att niebla (dB) para 

λ= 0.85 μm 

Att niebla (dB) para 

λ= 1.55 μm V (km) 

0.1 70.950 67.776 

0.2 35.475 34.451 

0.3 23.650 23.342 

0.4 17.737 17.788 

0.5 14.190 14.456 

0.7 10.136 10.647 

0.9 7.883 8.531 

 

 

Figura 53  

Atenuación por niebla de radiación, para λ= 0.85 μm y longitud del 

enlace d=0.4 km 
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Figura 54  

Atenuación por niebla de radiación, para λ= 1.55 μm y longitud del enlace 

d=0.4 km 

 

 

 

4.5.2.4 Atenuación por niebla de radiación para d =0.8 km 

 

La Tabla 30 presenta la atenuación de niebla por radiación para λ=850 nm 

y λ= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km 
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Tabla 30  

Atenuación por niebla de radiación: d=0.8 km 

d=0.8 km Att niebla (dB) para λ= 

0.85 μm 

Att niebla (dB) para λ= 

1.55 μm V (km) 

0.1 141.899 135.552 

0.2 70.950 68.902 

0.3 47.300 46.685 

0.4 35.475 35.576 

0.5 28.380 28.911 

0.7 20.271 21.294 

0.9 15.767 17.062 

 

 

Figura 55  

Atenuación por niebla de radiación, para λ= 0.85 μm y longitud del enlace 

d=0.8 km 
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Figura 56  

Atenuación por niebla de radiación, para λ= 1.55 μm y longitud del enlace 

d=0.8 km 

 

 

 

4.5.2.5 Atenuación por niebla de radiación para d =1.0 km 

 

La Tabla 31 presenta la atenuación de niebla por radiación para λ=850 nm 

y λ= 1550 nm, con valores de Visibilidad de 0.1, 0.2, 0.3, 0.4. 0.5, 0.7 y 0.9 km 
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Tabla 31  

Atenuación por niebla de radiación: d=1.0 km 

d=1 km Att niebla (dB) para λ= 

0.85 μm 

Att niebla (dB) para λ= 

1.55 μm V (km) 

0.1 177.374 169.440 

0.2 88.687 86.127 

0.3 59.125 58.356 

0.4 44.343 44.471 

0.5 35.475 36.139 

0.7 25.339 26.618 

0.9 19.708 21.328 

 

Figura 57  

Atenuación por niebla de radiación, para λ= 0.85 μm y longitud del enlace 

d=1.0 km 
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Figura 58  

Atenuación por niebla de radiación, para λ= 1.55 μm y longitud del enlace 

d=1.0 km 

 

 

 

4.6 Cálculo de las pérdidas por nieve (Att nieve). 

 

La atenuación debida a la nieve es función de la longitud de onda de 

operación del enlace óptico no guiado (λnm) y del nivel de intensidad de 

precipitación lluvia en la zona de precipitación S (mm/h). 

Según la Recomendación UIT-R P. 1814, la atenuación por nieve está en 

función de la intensidad de la nevada, de acuerdo a la ecuación: 

 

nieve   =      Sb 
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Siendo: 

 nieve: atenuación específica debida a la nieve (dB/km) 

 S:  intensidad de la nevada (mm/h) 

             y b:  funciones de la longitud de onda,  (nm). 

 

En el Informe UIT-R F.2106 se indica cuando se considera nieve seca y 

nieve húmeda: 

▪ Para localidades que se encuentra a una altitud menor a los 500 

metros, se considera nieve húmeda y se calcula el coeficiente de 

atenuación específica por nieve húmeda αnieve húmeda (dB/km) según la 

siguiente expresión: 

      αnieve húmeda = (0.0001023*λnm +3.7855466) *S 0.72 (dB/km) 

 

▪ Para localidades que se encuentra a una altitud superior a los 500 

metros, se considera nieve seca y se calcula el coeficiente de atenuación 

específica por nieve seca αnieve seca (dB/km) según la siguiente expresión: 

    

  αnieve seca = (0.0000542*λnm +5.4958776) *S1.38 (dB/km) 

 

De acuerdo al Estudio de campo, la localidad de Locumba en la provincia 

Jorge Basadre no presentan nieve todo el año.  

En las localidades de Tarata y Candarave, que se encuentran a una altitud 

entre los 2900-3400 msnm, según el SENAHMI se presenta el hidrometeoro 

llamado aguanieve, por lo que estimaremos como precipitación máxima Smáx= 0 

mm/hr, es decir, la no presencia de nieve en ambas localidades. 

La localidad de Palca se encuentra a una altitud entre los 4000-4200 msnm, 

y presenta una nevada seca moderada, con un nivel de precipitación comprendido 

entre los 5 a 20 mm/hr, por lo que estimaremos como precipitación máxima Smáx= 

10 mm/hr. 

Se determinó la atenuación por nieve seca (Attnieve seca) para longitudes del 

enlace óptico de 0.1, 0.2, 0.4, 0.8 y 1.0 km., según la siguiente expresión: 
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Att nieve seca = α nieve seca (dB/km) * d (km) 

 

Att nieve seca = (0.0000542*λnm +5.4958776) *S1.38 (dB/km) * d (km) 

 

 

4.6.1 Estación Automática Bocatoma El Ayro, Alto Perú 

 

Las Tablas 32 muestra los valores obtenidos para las pérdidas ocasionadas 

por precipitación de nieve seca para Smáx= 10 mm/hr. 

Las Figuras 59 y 60 muestran la variación de la atenuación por nieve seca 

en función de la longitud del enlace óptico, tanto para = 850 nm y = 1550 nm. 

 

Tabla 32 = 10 mm/hr 

Atenuación por nieve seca: Smáx= 10 mm/hr 

Smáx = 10 mm/hr Att nieve (dB).      

λ = 850 nm 

Att nieve (dB).       

λ = 1550 nm d (km) 

0.1 13.294 13.385 

0.2 26.588 26.770 

0.4 53.177 53.541 

0.8 106.354 107.082 

1 132.942 133.852 

 

 



103  

Figura 59 Atenuación por nieve seca, para λ= 0.85 μm y Smáx= 10 mm/hr 

Atenuación por nieve seca, para λ= 0.85 μm y Smáx= 10 mm/hr 

 

 

Figura 60 Atenuación por nieve seca, para λ= 1.55 μm y Smáx= 10 mm/hr 

Atenuación por nieve seca, para λ= 1.55 μm y Smáx= 10 mm/hr 
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4.6.2 Estaciones Automáticas de Puente Viejo, Tarata y Candarave 

 

Las localidades de la provincia de Tarata y Candarave se ubicadas en una 

altitud entre los 2900 a 3400 m.s.n.m. y los 2400 a 3450 m.s.n.m. respectivamente. 

El Informe del SENAMHI (2018) sobre Estudio de las frecuencias de las 

nevadas en el Perú, indica que: 

 

En el Perú, sin embargo, también causan grandes pérdidas económicas en la 

sierra, estas pueden generar efectos adversos en el sector agrícola, turismo, 

transporte y vivienda, e incluso, daños en la salud, especialmente en los 

sectores central y sur del país. Estas precipitaciones suelen presentarse en 

localidades por encima de los 3800 msnm. A pesar de presentar un riesgo 

para el país, las nevadas tienen escasas mediciones y carecen de un registro 

histórico extenso. (SENAMHI, 2018, pág. 8) 

 

Por lo que se considera como una buena estimación, no se considera las 

pérdidas por nieve en las localidades de Tarata y Candarave. 

Con respecto a la localidad de Locumba, por estar en zona costa próxima a 

la línea ecuatorial, no existe precipitaciones de nieve en la zona. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 



105  

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo V: Evaluación de los enlaces ópticos no guiados en la Región Tacna 

 

 

En este capítulo se evalúa la operatividad de los enlaces ópticos no guiados 

en las zonas rurales de la Región Tacna, utilizando los resultados de las pérdidas 

por lluvia, pérdidas por niebla y pérdidas por nieve, cuyos valores han sido 

obtenidas en el capítulo anterior. 

La metodología a seguir consistió en: 

 

1. Establecer un enlace óptico en una localidad de cada provincia de la 

Región Tacna.  

 

2. Se seleccionó el equipamiento óptico para las longitudes de onda de 

operación de = 850 nm y = 1550 nm. Los parámetros de Potencia de Emisión 

(Pe) y Sensibilidad del receptor (Sr), son suministrados por los diferentes 

fabricantes de los equipos ópticos que existen en el mercado.  

 

3. Utilizando la Recomendación UIT-R P.1814 que trata sobre “Métodos de 

predicción necesarios para diseñar enlaces ópticos”, se calculó las pérdidas 

geométricas y las pérdidas del sistema. 

 

4. Las pérdidas atmosféricas por lluvia, niebla y nieve fueron obtenidas con 

las expresiones matemáticas empleadas en el capítulo anterior, tomando en cuenta 
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las características de propagación de cada enlace y las condiciones atmosféricas 

propias de cada localidad.  

 

5. Para la evaluación se determinación del margen de desvanecimiento del 

enlace (M link). 

 

 

5.1 Descripción de los procedimientos y de los métodos usados para evaluar 

la operatividad de un enlace óptico no guiado. 

 

5.1.1 Descripción de los enlaces ópticos no guiados seleccionados 

 

Por las características de las localidades de rurales de la Región Tacna, los 

enlaces ópticos que se utilizaron fueron de hasta 500 metros de longitud por las 

condiciones de línea de vista. 

A continuación, se presentan los enlaces ópticos para las localidades 

ubicadas en las cuatro provincias de Tacna. 

 

5.1.1.1 Enlace óptico en la localidad de Alto Perú, provincia de Tacna. 

 

La ubicación del enlace óptico se muestra a continuación.  

El enlace permite interconectar el Centro de Salud y la Institución Educativa 

de Alto Perú. 
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Figura 61 Enlace óptico Centro de Salud - Institución Educativa en Palca. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

Enlace óptico Centro de Salud - Institución Educativa en Alto Perú.  

.  

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

 

Longitud del enlace = 304 metros 

Altitud: 3000-4000 m.s.n.m. 

Perfil topográfico: Línea de vista sin obstáculos 

 

Figura 62  Perfil topográfico: Enlace óptico Centro de Salud - Institución Educativa en  

Perfil topográfico: Enlace óptico Centro de Salud - Institución Educativa en 

Alto Perú. 

 

. Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 
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5.1.1.2 Enlace óptico en la localidad de Tarata, provincia de Tarata. 

 

La ubicación del enlace óptico se muestra a continuación. El enlace permite 

interconectar la Municipalidad de Tarata con la Estación automática Tarata. 

 

Figura 63 Enlace óptico Municipalidad de Tarata - Estación automática Tarata. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

Enlace óptico Municipalidad de Tarata - Estación automática Tarata. 

Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

 

 

 

Las características del perfil topográfico del enlace óptico, se muestran a 

continuación: 

Longitud del enlace = 422 metros 

Altitud: 3070-3100 m.s.n.m. 

Perfil topográfico: Línea de vista sin obstáculos. 
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Figura 64 Perfil topográfico: Enlace óptico Municipalidad de Tarata - Estación automática Tarata. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

Perfil topográfico: Enlace óptico Municipalidad de Tarata - Estación 

automática Tarata.  

 

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

 

 

5.1.1.3 Enlace óptico en la localidad de Candarave, provincia de 

Candarave. 

 

La ubicación del enlace óptico se muestra a continuación. El enlace permite 

interconectar la Municipalidad de Candarave con la Estación automática 

Candarave. 
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Figura 65 Enlace óptico Municipalidad de Candarave - Estación automática Candarave. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

Enlace óptico Municipalidad de Candarave - Estación automática 

Candarave.  

 

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

 

Las características del perfil topográfico del enlace óptico, se muestran a 

continuación: 

 Enlace = 382 metros 

Altitud: 3400-3500 m.s.n.m. 

Perfil topográfico: Línea de vista sin obstáculos. 
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Figura 66 Perfil topográfico: Enlace óptico Municipalidad de Candarave - Estación automática Candarave. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH 

PRO 

Perfil topográfico: Enlace óptico Municipalidad de Candarave - Estación 

automática Candarave.  

 

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

 

 

5.1.1.4 Enlace óptico en la localidad de Locumba, provincia de Jorge 

Basadre. 

 

La ubicación del enlace óptico se muestra a continuación. El enlace permite 

interconectar el Centro Experimental con la Institución Educativa del distrito de   

Locumba. 
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Figura 67 Enlace óptico Centro Experimental-Institución Educativa de Locumba. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

Enlace óptico Centro Experimental-Institución Educativa de Locumba.  

 

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

 

 

Las características del perfil topográfico del enlace óptico, se muestran a 

continuación: 

Longitud del enlace = 731 metros 

Altitud: 560-580 m.s.n.m. 

Perfil topográfico: Línea de vista sin obstáculos. 
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Figura 68 Perfil topográfico enlace óptico Centro Experimental-Institución Educativa de Locumba. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

Perfil topográfico enlace óptico Centro Experimental-Institución Educativa 

de Locumba.  

 

Nota. Imagen generada con el software GOOGLE EARTH PRO 

 

5.1.2 Potencia de Emisión y Sensibilidad del receptor óptico 

Se eligió el equipamiento óptico, de acuerdo a la longitud de onda de 

operación del enlace. 

 

5.1.2.1 Para λ = 850 nm  

 

Se eligió al fabricante TERESCOPE modelo 5000 con las siguientes 

características técnicas: 

Potencia de emisión: 20 dBm 

Sensibilidad de recepción: -33 dBm 

Divergencia del haz: 2 mrad. 

 

5.1.2.2 Para λ = 1550 nm  

 

Se eligió al fabricante SONAbeam modelo 1250-E con las siguientes 
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características técnicas: 

Potencia de emisión: 23 dBm 

Sensibilidad de recepción: -20 dBm 

Divergencia del haz: 3 mrad. 

 

5.1.3 Pérdidas geométricas (Ageo) 

 

Aun en las condiciones meteorológicas de tiempo despejado, se produce 

divergencia en el haz de la fuente óptica y, por lo tanto, el detector óptico recibe un 

menor nivel de potencia óptica. La pérdida o atenuación ocasionada por la 

dispersión del haz óptico de transmisión cuando se incrementa la cobertura la 

distancia, se denomina atenuación geométrica y se expresa mediante la expresión:  

 














=

captura

d
geo

S

S
A 10log10)dB(  

 

Siendo: 

Scaptura: superficie de captura del receptor (el estándar indica 0.025 m2) 

Sd: superficie del haz de transmisión a la distancia d, que se calcula mediante 

la expresión: 

2)θ(
4




= dSd  

Siendo: 

: divergencia del haz (mrad). Según el fabricante para λ = 850 nm 

d: distancia entre transmisor y receptor (metros). 

 

Para el fabricante TERESCOPE, para λ = 850 nm, la divergencia del haz es 

= 2 mrad. 
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Para el fabricante SONAbeam, para λ = 1550 nm, la divergencia del haz es 

= 3 mrad. 

 

5.1.3.1 Cálculo de la atenuación geométrica para λ = 850 nm  

 

Tabla 33 Atenuación geométrica para λ = 850 nm 

Atenuación geométrica para λ = 850 nm 

ENLACE d(m) λ (nm) Scaptura ϴ Sd Aff Ageo 

PALCA 304 850 0.025 0.002 0.290 11.613 10.650 

TARATA 422 850 0.025 0.002 0.559 22.379 13.498 

CANDARAVE 382 850 0.025 0.002 0.458 18.337 12.633 

LOCUMBA 731 850 0.025 0.002 1.679 67.150 18.270 

 

 

5.1.3.2 Cálculo de la atenuación geométrica para λ = 1550 nm  

 

Tabla 34 Atenuación geométrica para λ =1550 nm 

Atenuación geométrica para λ =1550 nm 

ENLACE d(m) λ (nm) Scaptura ϴ Sd Aff Ageo 

PALCA 304 1550 0.025 0.003 0.653 26.130 14.171 

TARATA 732 1550 0.025 0.003 1.259 50.352 17.020 

CANDARAVE 382 1550 0.025 0.003 1.031 41.259 16.155 

LOCUMBA 731 1550 0.025 0.003 3.777 151.087 21.792 

 

 

5.1.4 Pérdidas del sistema 

 

Está compuesto por las pérdidas en los conectores, pérdidas en los equipos, 

pérdidas en la fibra óptica de interconexión y pérdidas en el desalineamiento de 

antenas. Según los datos de los fabricantes se tienen. 

Pérdidas en equipos: 1 dB 

Pérdidas en la fibra óptica: 0 dB 
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Pérdidas en los conectores: 1 dB 

Pérdidas en el desalineamiento de antenas: 1 dB 

---------------------------------------------------------- 

Pérdidas totales del sistema: Asistema = 3 dB. 

 

 

5.1.5 Atenuación por lluvia (Att lluvia)  

 

Según el Informe UIT-R F.2106 con referencia a la atenuación por lluvia, 

indica que: “los parámetros obtenidos en el Modelo de Predicción francés, son 

coherentes con los que figuran en la Recomendación UIT-R P.1814” (UIT, 2007). 

Por lo que usaremos el Modelo Francés, para determinar la atenuación por lluvia. 

 

Tabla 35 Atenuación por lluvia máxima 

Atenuación por lluvia máxima 

ENLACE 

ÓPTICO 

Modelo 

Predicción 

Rmáx 

(mm/hr) 

αlluvia 

(dB/km) 
d (km) 

Attlluvia   

(dB) 

Palca Francés 8.4 4.478 0.304 1.361 

Tarata Francés 23.4 8.896 0.422 3.754 

Candarave Francés 4.2 2.814 0.382 1.075 

Locumba Francés 0 0.000 0.731 0 

 

 

 

 

5.1.6 Atenuación por niebla (Attniebla)  

 

5.1.6.1 Atenuación por niebla para λ = 850 nm  
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Tabla 36 Atenuación por niebla para λ = 850 nm 

Atenuación por niebla para λ = 850 nm 

ENLACE d (km) V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Palca 0.304 

Att 

niebla 

(dB) 

107.843 53.922 26.961 17.974 13.480 10.784 7.703 5.991 

Tarata 0.422 

Att 

niebla 

(dB) 

149.704 74.852 37.426 24.951 18.713 14.970 10.693 8.317 

Candarave 0.382 
Att 

niebla 

(dB) 

135.514 67.757 33.878 22.586 16.939 13.551 9.680 7.529 

Locumba 0.731 

Att 

niebla 
(dB) 

243.917 122.113 61.211 40.911 30.761 24.670 17.710 13.843 

 

 

5.1.6.2 Atenuación por niebla para λ =1550 nm  

 

Tabla 37 Atenuación por niebla para λ = 1550 nm 

Atenuación por niebla para λ = 1550 nm 

ENLACE d (km) V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Palca 0.304 

Att 

niebla 

(dB) 

118.418 59.209 29.605 19.736 14.802 11.842 8.458 6.579 

Tarata 0.422 

Att 

niebla 

(dB) 

164.383 82.192 41.096 27.397 20.548 16.438 11.742 9.132 

Candarave 0.382 
Att 

niebla 

(dB) 

148.802 74.401 37.200 24.800 18.600 14.880 10.629 8.267 

Locumba 0.731 

Att 

niebla 
(dB) 

244.172 122.368 61.467 41.166 31.016 24.925 17.965 14.099 

 

5.1.7 Atenuación por nieve (Attnieve)  

 

5.1.7.1 Atenuación por nieve para λ = 850 nm  
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Tabla 38 Atenuación por nieve para λ = 850 nm 

Atenuación por nieve para λ = 850 nm 

  

Smáx   
(mm/hr) 

λ       
(nm) 

Tipo de 
nieve 

αnieve    
(dB/km) 

d            
( km)  

Attnieve   
(dB)  

Tarata 0 850 no 0.000 0.422 0.000 

Candarave 0 850 no 0.00 0.382 0.00 

Palca 10 850 seca 132.942 0.304 40.414 

Locumba 0 850 no 0.00 0.731 0.000 

 

 

 

5.1.7.2 Atenuación por nieve para λ =1550 nm  

 

Tabla 39 Atenuación por nieve para λ = 1550 nm 

Atenuación por nieve para λ = 1550 nm 

  

Smáx   
(mm/hr) 

λ       
(nm) 

Tipo de 
nieve 

αnieve    
(dB/km) 

d            
( km)  

Attnieve   
(dB)  

Tarata 0 1550 no 0.000 0.422 0.000 

Candarave 0 1550 seca 0.00 0.382 0.000 

Palca 10 1550 seca 133.852 0.304 40.691 

Locumba 0 1550 no 0.000 0.731 0.000 

 

 

5.2   Margen de desvanecimiento del enlace (Mlink) 

 

Se determinó el margen de desvanecimiento del enlace óptico, para las 

longitudes de onda de λ= 850 nm y λ=1550 nm para cada localidad seleccionada. 

Con la finalidad de observar la variabilidad del margen de desvanecimiento 

del enlace con respecto a la atenuación por niebla, se utilizó valores de visibilidad 

V=0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7 y 0.9 km 
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5.2.1 Enlace óptico Palca, Tacna. 

 

5.2.1.1 Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 850 nm  

 

Tabla 40 Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 850 nm, Enlace Palca. 

Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 850 nm, Enlace Palca. 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Pe (dBm) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

|Sr (dBm)| 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 

Ageo (dB) 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 

Att lluvia (dB) 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 

Att niebla (dB) 107.843 53.922 26.961 17.974 13.480 10.784 7.703 5.991 

Att nieve (dB) 40.414 40.414 40.414 40.414 40.414 40.414 40.414 40.414 

A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

Mlink (dB) con 

pérdidas atm 
-110.269 -56.347 -29.386 -20.399 -15.906 -13.210 -10.128 -8.417 
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5.2.1.2 Margen del enlace para λ =1550 nm  

 

Tabla 41 Margen de desvanecimiento del enlace para λ =1550 nm. Enlace Palca 

Margen de desvanecimiento del enlace para λ =1550 nm. Enlace Palca. 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Pe (dBm) 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 

|Sr (dBm)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

Ageo (dB) 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 10.65 

Att lluvia (dB) 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 1.361 

Att niebla (dB) 118.418 59.209 29.605 19.736 14.802 11.842 8.458 6.579 

Att nieve (dB) 40.691 40.691 40.691 40.691 40.691 40.691 40.691 40.691 

A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

Mlink (dB) con 
pérdidas atm 

-131.120 -71.911 -42.307 -32.438 -27.504 -24.544 -21.160 -19.281 

 

 

5.2.2 Enlace óptico Tarata, Tarata. 

 

5.2.2.1 Margen del enlace para λ = 850 nm  

 

Tabla 42 Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 850 nm. Enlace Tarata 

Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 850 nm. Enlace Tarata. 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Pe (dBm) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

|Sr (dBm)| 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 

Ageo (dB) 13.498 13.498 13.498 13.498 13.498 13.498 13.498 13.498 

Att lluvia (dB) 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 

Att niebla (dB) 149.704 74.852 37.426 24.951 18.713 14.970 10.693 8.317 

Att nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

Mlink (dB) con 
pérdida atm  

-117.0 -42.1 -4.7 7.8 14.0 17.8 22.1 24.4 
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5.2.2.2 Margen del enlace para λ = 1550 nm  

 

Tabla 43 Margen de desvanecimiento del enlace para λ =1550 nm. Enlace Tarata 

Margen de desvanecimiento del enlace para λ =1550 nm. Enlace Tarata. 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Pe (dBm) 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 

|Sr (dBm)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

Ageo (dB) 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02 17.02 

Att lluvia (dB) 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 3.754 

Att niebla (dB) 164.383 82.192 41.096 27.397 20.548 16.438 11.742 9.132 

Att nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

Mlink (dB) con 

pérdida atm 
-145.157 -62.966 -21.870 -8.171 -1.322 2.788 7.484 10.094 

 

5.2.3 Enlace óptico Candarave, Candarave. 

 

5.2.3.1 Margen del enlace para λ = 850 nm  

Tabla 44 Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 850 nm. Enlace Candarave 

Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 850 nm. Enlace Candarave 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Pe (dBm) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

|Sr (dBm)| 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 

Ageo (dB) 15.633 15.633 15.633 15.633 15.633 15.633 15.633 15.633 

Att lluvia (dB) 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 

Att niebla (dB) 135.514 67.757 33.878 22.586 16.939 13.551 9.680 7.529 

Att nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

Mlink (dB) con 

pérdidas atm 
-102.222 -34.465 -0.586 10.706 16.353 19.741 23.612 25.763 
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5.2.3.2 Margen del enlace para λ = 1550 nm  

Tabla 45 Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 1550 nm. Enlace Candarave 

Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 1550 nm. Enlace Candarave 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Pe (dBm) 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 

|Sr (dBm)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

Ageo (dB) 16.155 16.155 16.155 16.155 16.155 16.155 16.155 16.155 

Att lluvia (dB) 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 1.075 

Att niebla (dB) 148.802 74.401 37.200 24.800 18.600 14.880 10.629 8.267 

Att nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

Mlink (dB) con 
pérdidas atm 

-126.032 -51.631 -14.430 -2.030 4.170 7.890 12.141 14.503 

 

 

5.2.4 Enlace óptico Locumba, Jorge Basadre. 

 

5.2.4.1 Margen del enlace para λ = 850 nm  

 

Tabla 46 Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 850 nm. Enlace Jorge Basadre 

Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 850 nm. Enlace Jorge Basadre 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Pe (dBm) 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

|Sr (dBm)| 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 33.0 

Ageo (dB) 12.633 12.633 12.633 12.633 12.633 12.633 12.633 12.633 

Att lluvia (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0 

Att niebla (dB) 243.917 122.113 61.211 40.911 30.761 24.670 17.710 13.843 

Att nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

Mlink (dB) con 

pérdidas atm 
-206.550 -84.746 -23.844 -3.544 6.606 12.697 19.657 23.524 
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5.2.4.2 Margen del enlace para λ =1550 nm  

 

Tabla 47 Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 1550 nm. Enlace Jorge Basadre 

Margen de desvanecimiento del enlace para λ = 1550 nm. Enlace Jorge Basadre 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Pe (dBm) 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 23.0 

|Sr (dBm)| 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

Ageo (dB) 16.155 16.155 16.155 16.155 16.155 16.155 16.155 16.155 

Att lluvia (dB) 0 0 0 0 0 0 0 0 

Att niebla (dB) 244.172 122.368 61.467 41.166 31.016 24.925 17.965 14.099 

Att nieve (dB) 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

A sistema (dB) 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

Mlink (dB) con 

pérdidas atm 
-220.327 -98.523 -37.622 -17.321 -7.171 -1.080 5.880 9.746 

 

 

5.3  Análisis de los resultados 

 

5.3.1 Enlace óptico Alto Perú, Palca, Tacna. 

 

5.3.1.1 Comparación del margen del enlace óptico con pérdidas y sin 

pérdidas atmosféricas, para λ = 850 nm. Enlace Alto Perú. 

 

Tabla 48 Comparación del margen del enlace óptico para λ = 850 nm. Enlace Palca. 

Comparación del margen del enlace óptico para λ = 850 nm. Enlace Alto Perú, Palca. 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Mlink (dB) sin 
pérdidas atm 

39.350 39.350 39.350 39.350 39.350 39.350 39.350 39.350 

Mlink (dB) con 
pérdidas atm 

-110.269 -56.347 -29.386 -20.399 -15.906 -13.210 -10.128 -8.417 
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Figura 69  

Margen de desvanecimiento del enlace óptico, localidad Palca, para λ= 

850 nm y d= 0.304 km 

 

 

 

Análisis de resultados obtenidos 

 

En la figura 69 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas 

atmosféricas para d= 0.304 km. y λ= 850 nm es de 39.35 dB. Debido a la presencia 

de lluvia, niebla y nieve el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se reduce 

en función de la visibilidad.  

Para una visibilidad de V=50 m el Mlink disminuye a -110.269 dB y para una 

visibilidad de V=900 m el Mlink disminuye a -8.417 dB. Esto se debe a las pérdidas 

por niebla y nieve en el enlace. Las pérdidas por niebla varían desde 118.418 dB 

para una V=50 m hasta 6.579 dB para una V=900 m. Las pérdidas por nieve para 

un R=10 mm/hr es de 40.410 dB. Las pérdidas por lluvia es 1.361 dB, insignificante 

comparable con las otras pérdidas ocasionadas por la niebla y nieve.  

De los resultados obtenidos podemos concluir que para condiciones de 
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precipitación de nieve de R= 10 mm/hr y una longitud de enlace d=304 m, el enlace 

deja de operar. 

 

5.3.1.2 Comparación del margen del enlace óptico con pérdidas y sin 

pérdidas atmosféricas, para λ = 1550 nm. Enlace Alto Perú, Palca. 

 

Tabla 49 Comparación del margen del enlace óptico para λ = 1550 nm. Enlace Palca 

Comparación del margen del enlace óptico para λ =1550 nm Enlace Alto Perú, Palca 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Mlink (dB) sin 
pérdidas atm 

29.350 29.350 29.350 29.350 29.350 29.350 29.350 29.350 

Mlink (dB) con 
pérdidas atm 

-131.120 -71.911 -42.307 -32.438 -27.504 -24.544 -21.160 -19.281 

 

 

Figura 70  

Margen de desvanecimiento del enlace óptico, localidad Palca, para 

λ=1550 nm y d= 0.304 km 
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Análisis de resultados obtenidos 

 

En la figura 70 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas 

atmosféricas para d= 0.304 km. y λ= 1550 nm es de 29.350 dB.  

Para una visibilidad de V=50 m el Mlink disminuye a -130.843 dB y para una 

visibilidad de V=900 m el Mlink disminuye a -19.004 dB. Esto se debe a las pérdidas 

por niebla y nieve en el enlace. Las pérdidas por niebla varían desde 118.418 dB 

para una V=50m, hasta 6.579 dB para una V=900 m. Las pérdidas por nieve para 

un R=10 mm/hr es de 40.691 dB. Las pérdidas por lluvia es 1.361 dB, insignificante 

comparable con las otras pérdidas ocasionadas por la niebla y nieve.  

De los resultados obtenidos podemos concluir que para condiciones de 

precipitación de nieve de R= 10 mm/hr y una longitud de enlace d=304 m, el enlace 

deja de operar. 

 

5.3.2 Enlace óptico Tarata, Tarata. 

 

5.3.2.1 Comparación del margen del enlace óptico con pérdidas y sin 

pérdidas atmosféricas, para λ = 850 nm. Enlace Tarata. 

 

Tabla 50 Comparación del margen del enlace óptico para λ = 850 nm. Enlace Tarata. 

Comparación del margen del enlace óptico para λ = 850 nm. Enlace Tarata. 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Mlink (dB) sin 
pérdidas atm 

36.052 36.052 36.052 36.052 36.052 36.052 36.052 36.052 

Mlink (dB) con 
pérdidas atm 

-116.956 -42.104 -4.678 7.797 14.035 17.778 22.055 24.431 
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Análisis de resultados obtenidos 

 

En la figura 71 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas 

atmosféricas para d= 0.422 km. y λ= 850 nm es de 36.502 dB. Debido a la presencia 

de lluvia y niebla el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se reduce en 

función de la visibilidad.  

Para una visibilidad de V=50 m el Mlink disminuye a -117.0 dB y para una 

visibilidad de V=900 m el Mlink disminuye a 24.4 dB. Esto se debe a las pérdidas 

por niebla y lluvia en el enlace. Las pérdidas por niebla varían desde 149.704 dB 

para una V=50m, hasta 8.317 dB para una V=900 m. Por ser una localidad 

comprendida entre los 2900 a 3200 no sufre pérdidas por nieve. Las pérdidas por 

lluvia es 3.754 dB.  

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de 

niebla y lluvia presentes y una longitud de enlace d=422 m, el enlace opera para 

una visibilidad V > 300 m, donde el Mlink es de 7.797 dB. 

 

Figura 71  

Margen de desvanecimiento del enlace óptico, localidad Tarata, para λ= 850 

nm y d= 0.442 km 

 



128  

5.3.2.2 Comparación del margen del enlace óptico con pérdidas y sin 

pérdidas atmosféricas, para λ = 1550 nm. Enlace Tarata. 

 

Tabla 51 Comparación del margen del enlace óptico para λ = 1550 nm. Enlace Tarata. 

Comparación del margen del enlace óptico para λ = 1550 nm. Enlace Tarata. 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Mlink (dB) sin 
pérdidas atm 

22.980 22.980 22.980 22.980 22.980 22.980 22.980 22.980 

Mlink (dB) con 
pérdidas atm 

-145.157 -62.966 -21.870 -8.171 -1.322 2.788 7.484 10.094 

 

Figura 72  

Margen de desvanecimiento del enlace óptico, localidad Tarata, para λ= 

1550 nm y d= 0.422 km 

 

 

Análisis de resultados obtenidos 

 

En la figura 72 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas 

atmosféricas para d= 0.422 km. y λ= 1550 nm es de 22.980 dB. Debido a la 
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presencia de lluvia y niebla el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se 

reduce en función de la visibilidad.  

Para una visibilidad de V=50 m el Mlink disminuye a -145.157 dB y para una 

visibilidad de V=900 m el Mlink disminuye a 10.094 dB. Esto se debe a las pérdidas 

por niebla y lluvia en el enlace. Las pérdidas por niebla varían desde 149.704 dB 

para una V=50 m, hasta 8.317 dB para una V=900 m. Por ser una localidad 

comprendida entre los 2900 a 3200 no sufre pérdidas por nieve. Las pérdidas por 

lluvia es 3.754 dB.  

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de 

niebla y lluvia presentes y una longitud de enlace d=422 m, el enlace opera para 

una visibilidad V > 500 m, donde el Mlink es de 2.788 dB. 

 

5.3.3 Enlace óptico Candarave, Candarave. 

 

5.3.3.1 Comparación del margen del enlace óptico con pérdidas y sin 

pérdidas atmosféricas, para λ = 850 nm. Enlace Candarave 

 

Tabla 52 Comparación del margen del enlace óptico para λ = 850 nm. Enlace Candarave 

Comparación del margen del enlace óptico para λ = 850 nm. Enlace Candarave 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Mlink (dB) sin 
pérdidas atm 

34.367 34.367 34.367 34.367 34.367 34.367 34.367 34.367 

Mlink (dB) con 
pérdidas atm 

-
102.222 

-34.465 -0.586 10.706 16.353 19.741 23.612 25.763 

 

 

Análisis de resultados obtenidos 

                             

En la figura 73 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas 
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atmosféricas para d= 0.382 km. y λ= 850 nm es de 34.367 dB. Debido a la presencia 

de lluvia y niebla el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se reduce en 

función de la visibilidad.  

Para una visibilidad de V=50 m el Mlink disminuye a -102.222 dB y para una 

visibilidad de V=900 m el Mlink disminuye a 25.763 dB. Esto se debe a las pérdidas 

por niebla y lluvia en el enlace. Las pérdidas por niebla varían desde 135.514 dB 

para una V=50m, hasta 7.529 dB para una V=900 m. Por ser una localidad 

comprendida entre los 2900 a 3200 no sufre pérdidas por nieve. Las pérdidas por 

lluvia es 1.075 dB.  

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de 

niebla y lluvia presentes y una longitud de enlace d=382 m, el enlace opera para 

una visibilidad V > 300 m, donde el Mlink es de 10.706 dB. 

 

Figura 73  

Margen de desvanecimiento del enlace óptico, localidad Candarave, para λ= 

850 nm y d= 0.382 km 
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5.3.3.2 Comparación del margen del enlace óptico con pérdidas y sin 

pérdidas atmosféricas, para λ = 1550 nm 

 

Tabla 53 Comparación del margen del enlace óptico para λ = 1550 nm. Enlace Candarave 

Comparación del margen del enlace óptico para λ = 1550 nm. Enlace Candarave 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Mlink (dB) sin 
pérdidas atm 

23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 

Mlink (dB) con 
pérdidas atm 

-
126.032 

-51.631 -14.430 -2.030 4.170 7.890 12.141 14.503 

 

 

Figura 74  

Margen de desvanecimiento del enlace óptico, localidad Candarave, para λ= 

1550 nm y d= 0.382 km 
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Análisis de resultados obtenidos 

 

En la figura 74 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas 

atmosféricas para d= 0.382 km. y λ= 1550 nm es de 23.845 dB. Debido a la 

presencia de lluvia y niebla el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se 

reduce en función de la visibilidad.  

Para una visibilidad de V=50 m el Mlink disminuye a -126.032 dB y para una 

visibilidad de V=900 m el Mlink disminuye a 14.503 dB. Esto se debe a las pérdidas 

por niebla y lluvia en el enlace. Las pérdidas por niebla varían desde 148.802 dB 

para una V=50 m, hasta 8.267 dB para una V=900 m. Por ser una localidad 

comprendida entre los 2900 a 3200 no sufre pérdidas por nieve. Las pérdidas por 

lluvia es 1.075 dB.  

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de 

niebla y lluvia presentes y una longitud de enlace d=382 m, el enlace opera para 

una visibilidad V > 400 m, donde el Mlink es de 4.170 dB. 

 

5.3.4 Enlace óptico Locumba, Jorge Basadre. 

 

5.3.4.1 Comparación del margen del enlace óptico con pérdidas y sin 

pérdidas atmosféricas, para λ = 850 nm. Enlace Locumba. 

 

Tabla 54 Comparación del margen del enlace óptico para λ = 850 nm 

Comparación del margen del enlace óptico para λ = 850 nm 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Mlink (dB) sin 
pérdidas atm 

37.367 37.367 37.367 37.367 37.367 37.367 37.367 37.367 

Mlink (dB) con 
pérdidas atm 

-206.550 -84.746 -23.844 -3.544 6.606 12.697 19.657 23.524 
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Figura 75  

Margen de desvanecimiento del enlace óptico, localidad Locumba, para λ= 

850 nm y d= 0.731 km 

 

 

 

Análisis de resultados obtenidos 

  

En la figura 75 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas 

atmosféricas para d= 0.731 km. y λ= 850 nm es de 37.367 dB. Debido a la presencia 

de niebla por advección, el margen del enlace con pérdidas atmosféricas se reduce 

en función de la visibilidad.  

Para una visibilidad de V=50 m el Mlink disminuye a -206.550 dB y para una 

visibilidad de V=900 m el Mlink disminuye a 23.524 dB. Esto se debe solo a las 

pérdidas por niebla de advección en el enlace. Las pérdidas por niebla varían desde 

243.917     dB para una V=5 0m, hasta 13.843 dB para una V=900 m. Durante el 

2020 no hubo precipitaciones de lluvia en la zona estudiada. 

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de 

niebla presente y una longitud de enlace d=731 m, el enlace opera para una 

visibilidad V > 400 m, donde el Mlink es de 6.606 dB. 
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5.3.4.2 Comparación del margen del enlace óptico con pérdidas y sin 

pérdidas atmosféricas, para λ = 1550 nm. Enlace Locumba 

 

Tabla 55 Comparación del margen del enlace óptico para λ =15850 nm. Enlace Locumba 

Comparación del margen del enlace óptico para λ =15850 nm. Enlace Locumba 

V (km) 0.05 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 0.9 

Mlink (dB) sin 
pérdidas atm 

23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 23.845 

Mlink (dB) con 
pérdidas atm 

-220.327 -98.523 -37.622 -17.321 -7.171 -1.080 5.880 9.746 

 

 

Figura 76  

Margen de desvanecimiento del enlace óptico, localidad Locumba, para λ= 

1550 nm y d= 0.731 km 

. 
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Análisis de resultados obtenidos 
 

En la figura 76 se observa que el Margen del enlace sin pérdidas 

atmosféricas para d= 0.731 km. y λ= 1550 nm es de 23.845 dB. Debido a la 

presencia de niebla por advección, el margen del enlace con pérdidas atmosféricas 

se reduce en función de la visibilidad. Durante el 2020 no hubo precipitaciones de 

lluvia en la zona estudiada.  

Para una visibilidad de V=50 m el Mlink disminuye a -220.327 dB y para una 

visibilidad de V=900 m el Mlink disminuye a 9.746 dB. Esto se debe solo a las 

pérdidas por niebla de advección en el enlace. Las pérdidas por niebla varían desde 

244.172 dB para una V=50 m, hasta 14.099 dB para una V=900 m. Por ser una 

localidad costera de clima cálido, no sufre pérdidas por nieve.  

De los resultados obtenidos podemos concluir que, para condiciones de 

niebla presente y una longitud de enlace d=731 m, el enlace opera para una 

visibilidad V > 700 m, donde el Mlink es de 5.880 dB. 
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Capítulo VI: Conclusiones y recomendaciones 

 

 

6.1 Conclusiones  

 

Primera 

 

La investigación ha permitido determinar la fuerte incidencia de la actividad 

atmosférica por hidrometeoros en la operatividad de los enlaces ópticos no guiados en 

las zonas rurales de la Región Tacna. En la localidad Alto Perú, que se a 4260 m.s.n.m la 

atenuación por nieve es la que más afecta la operatividad del enlace óptico, al reducir el 

margen del enlace (con referencia al margen del enlace sin pérdidas atmosféricas) en 

razón de 132.9 dB/km para λ= 850 nm y en 133.8 dB/km para λ= 1550 nm, para una 

intensidad de precipitación de R=10 mm/hr (nevada moderada): En el análisis para una 

longitud del enlace óptico > 0.304 km, el enlace óptico queda fuera de operatividad. Lo 

que implica que emplear enlaces ópticos no guiados en localidades de altitudes > 4000 

m.s.n.m no es recomendable.  

 

Segunda 

 

Se comprobó que las pérdidas atmosféricas por niebla de advección, afecta 

la visibilidad de la localidad de Locumba, en los meses de julio y agosto. En 

situaciones donde la visibilidad es < 0.1 km, las pérdidas específicas por niebla son 

del orden de los 167.4 dB/km, dejando inoperativo el enlace óptico. Las pérdidas 

atmosféricas por niebla de radiación, afecta la visibilidad en las localidades de 

Tarata, Candarave y Alto Perú, en los meses de diciembre, enero y febrero, con 

pérdidas especificas por niebla de radiación del orden de los 194.76 dB/km., para 
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enlaces ópticos no guiados con visibilidades < 0.1 Km., imposibilitando la 

operatividad del enlace óptico. 

 

Tercera 

 

Utilizando el Modelo de Predicción de Al Naboulsi, se determinó con mayor 

precisión las pérdidas atmosféricas por niebla para visibilidades entre 0.05 a 1,0 

Km. El Modelo de Predicción de Kim para visibilidades < 0.5 km, no considera la 

variabilidad de la longitud de onda en las pérdidas por niebla. Utilizando el Modelo 

de Predicción francés para el cálculo de las pérdidas por lluvia, recomendado por la 

UIT en el Informe UIT-R F.2106, las pérdidas por lluvia obtenidas fueron menores 

que el obtenido por el Modelo de Predicción japonés.   

 

Cuarta 

 

Finalmente, se pudo identificar que las pérdidas atmosféricas por 

hidrometeoros se ven afectadas por la longitud de onda de operación (λ), la 

visibilidad en la zona de cobertura (V) y la longitud del enlace. A mayor longitud 

de operación, mayor son las pérdidas atmosféricas debido a la niebla y la nieve, 

Para un enlace óptico, las pérdidas atmosféricas por niebla se incrementan cuando 

la visibilidad disminuye. El aumento de la cobertura en un enlace óptico, produce 

un incremento en las pérdidas atmosféricas, reduciendo el margen de 

desvanecimiento del enlace. Por otro lado, las pérdidas por lluvia en la zona de 

estudio son mucho menores que las ocasionadas por la nieve y la niebla donde la 

atenuación específica máxima alcanzada en la zona de estudio es de 8.896 dB/Km. 
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6.2 Recomendaciones o propuesta 

 

Primera 

 

Se recomienda no emplear los enlaces ópticos no guiados en las zonas 

altoandinas de la Región Tacna, que superen la altitud de los 4000 m.s.n.m, dado 

las altas pérdidas atmosféricas por nieve que se presentan. Existen localidades como 

Huaytire a 4500 m.s.n.m, donde el nivel de precipitación de nieve es del orden de 

los 30 mm/hr, y cuya pérdida específica es del orden de 605.46 dB/km   

 

Segunda 

 

En las localidades comprendidas entre las altitudes de 2500 a 3200 m.s.n.m, 

se recomiendan emplear los enlaces ópticos no guiados para coberturas menores a 

1 km, debido a las altas pérdidas que se producen por la presencia de niebla de 

radiación. 

 

Tercera 

 

Si bien es cierto, que las precipitaciones de nieve producen una fuerte 

atenuación y por ende una reducción del margen de desvanecimiento del enlace 

óptico no guiado, los niveles de precipitación por nieve dados por los meteorólogos 

consultados son estimaciones. Por lo que, para una mejor precisión del cálculo de 

las pérdidas por nieve, es imprescindible que SENAMHI cuente con nivómetros.   

.  

 

Cuarta 

 

Para comprender mejor la disponibilidad de un enlace óptico no guiado, se 

recomienda recurrirá a herramientas de ingeniería para simular la calidad del 
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servicio. Estás herramientas permiten, para un determinado emplazamiento 

geográfico, determinar la disponibilidad y la fiabilidad de un enlace según los 

parámetros del sistema (potencia, longitud de onda, característica del sistema) y 

parámetros climáticos y atmosféricos. 
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MATRIZ DE CONTINGENCIA – PROYECTO DE INVESTIGACIÓN 

 
TÍTULO DE PROYECTO: “INFLUENCIA DE LOS HIDROMETEOROS SOBRE LOS ENLACES ÓPTICOS NO GUIADOS, EN LAS ZONAS RURALES DE LA REGIÓN TACNA EN EL AÑO 

2020” 
AUTOR   : Ing. María Elena VILDOZO ZAMBRANO 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 
VARIABLES E 
INDICADORES 

METODOLOGÍA 

 

1. INTERROGANTE PRINCIPAL 
¿En qué medida la presencia de 
los hidrometeoros influye sobre los 
enlaces ópticos no guiados, en las 
zonas rurales de la Región Tacna 
en el año 2020? 

 
 
 
 

2. INTERROGANTES ESPECÍFICAS 
¿Cuáles son los efectos de los 
hidrometeoros sobre los enlaces 
ópticos no guiados, en las zonas 
rurales de la región Tacna?  

 
 
 
 

¿Cómo incide las pérdidas 
ocasionadas por los hidrometeoros 
en el diseño de enlaces ópticos no 
guiados en las zonas rurales de la 
Región Tacna?  

 
 
 
 
 

¿Cuáles son los factores que 
inciden en los enlaces ópticos no 
guiados, al considerar la actividad 
atmosférica por hidrometeoros? 

 

1. OBJETIVO GENERAL 
Determinar la influencia de los 
hidrometeoros sobre los enlaces 
ópticos no guiados, en las zonas 
rurales de la Región Tacna en el 
año 2020. 

 
 
 
 

2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
Describir los efectos de los 
hidrometeoros sobre los enlaces 
ópticos no guiados. 

 
 
 
 
 

Diseñar enlaces ópticos no 
guiados en las zonas rurales de la 
región Tacna, considerando las 
pérdidas ocasionadas por los 
hidrometeoros. 

 
 
 
 
 

Identificar los factores que inciden 
en los enlaces ópticos no guiados 
al considerar la actividad 
atmosférica por hidrometeoros. 

 

1. HIPÓTESIS GENERAL 
“La presencia de hidrometeoros 
en las zonas rurales de la 
Región Tacna produce un 
incremento en las pérdidas del 
enlace y afecta la operatividad 
de un enlace óptico no guiado” 

 
 
 

2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS 
La disminución de la visibilidad 
de un enlace óptico no guiado 
por la presencia de los 
hidrometeoros, reduce el 
margen del enlace óptico. 
 
 
 
En el diseño de un enlace óptico 
no guiado se deben consideran 
las pérdidas ocasionadas por los 
hidrometeoros, los cuales 
inciden directamente en la 
reducción del margen del enlace 
en la zona de estudio. 

 
 

 
Las pérdidas por hidrometeoros 
en un enlace óptico no guiado se 
producen mayoritariamente por 
la atenuación por niebla y por la 
nieve. 

 

VARIABLE INDEPENDIENTE 
El hidrometeoro  
 

DIMENSIÓN 1:  PÉRDIDAS POR LLUVIA 
Indicadores: 

1. Intensidad de precipitación 
2. Longitud del enlace 
3. Atenuación especifica  

 

DIMENSIÓN 2. PÉRDIDAS POR DISPER-
SIÓN DE MIE  
Indicadores 

1. Visibilidad. 
2. Longitud de onda de operación. 
3. Coeficiente de atenuación por niebla. 
4. Transmitancia óptica. 
5. Longitud del enlace. 

 

VARIABLE DEPENDIENTE 
El enlace óptico no guiado en las zonas rurales 
de la Región Tacna. 
 

DIMENSIÓN 1: MARGEN DEL ENLACE  
Indicadores 

1. Pérdida Óptica del sistema 
2. Pérdida Geométrica 
3. Pérdidas por lluvia 
4. Pérdidas por niebla 

5. Pérdidas por nieve. 
 

DIMENSIÓN 2: DIMENSIONAMIENTO DEL 
ENLACE 
Indicadores 

1. Potencia de transmisión 
2. Sensibilidad del receptor 
3. Longitud del enlace 
4. Longitud de onda de operación. 

 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 
Aplicada, nivel correlacional. 
 

DISEÑO DE LA INVESTIGACIÓN 
No experimental transversal 
 

ÁMBITO DE ESTUDIO 
Zonas rurales de la Región Tacna 

 

POBLACIÓN 
Las 18 estaciones meteorológicas ubicadas 
en la Región Tacna. 
 

MUESTRA 
04 estaciones automáticas meteorológicas: 
01 estación ubicada en la provincia de Tacna, 
01 estación ubicada en la provincia de Trata, 
01 estación ubicada en la provincia de Jorge 
Basadre y 01 estación ubicada en la provincia 
de Candarave, 
 

TÉCNICAS DE RECOLECCIÓN DE DATOS 
Técnica de análisis documental  
Técnica de observación no experimental: Visitas 
de campo. 

 

INSTRUMENTOS 
Fuentes secundarias: 
Libros especializados de transmisión óptica 
Catálogos técnicos sobre equipos FSO. 
Información estadística sobre precipitaciones 
en la Región Tacna, suministrada por las 
estaciones meteorológicas del SENAMHI. 
Software: Google Earth, Excel. 
 
Fuentes primarias 
Fichas de observación 
Equipos audio-visuales 
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ANEXO 2: EQUIPOS ÓPTICOS DE TECNOLOGÍA FSO UTILIZADOS 
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