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RESUMEN

El presente proyecto consiste en el estudio de factibilidad de un Nodo-B de
tecnologia (3.5G) en la parroquia “La Merced de Buenos Aires”, del canton “San Miguel
de Urcuqui”, para la Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (C.N.T. EP), con la

finalidad de proveer cobertura de telefonia movil celular.

El primer capitulo describe el problema, el objetivo general y los objetivos
especificos, el alcance y la justificacion.

El segundo capitulo contiene un estudio tedrico de la tecnologia HSDPA,
principios de funcionamiento, resefia histdrica de la tecnologia mavil, arquitectura de red,
elementos bésicos de una red de telefonia movil y las diferentes consideraciones para el

disefio de un radio enlace punto a punto.

El tercer capitulo consta todo el desarrollo del proyecto, iniciando por el estudio
de la situacion actual de la parroquia; situacion geografica, nUmero de habitantes y

posibles usuarios, usando la encuesta como método de recoleccion de informacion.

Luego se procedid a determinar el sitio para la ubicacion de la nueva estacion,
considerando la Loma de Quillopamba como el lugar apropiado, de acuerdo a un estudio
previo por la CNT EP.

Una vez determinado el sitio, se considero a la estacion Pablo Arenas como la mas
Optima para la salida de la nueva estacion Quillopamba, a la red de acceso CNT EP, y de
esta forma se realizaron los calculos necesarios para el enlace punto a punto en los dos

tramos; Pablo Arenas-Quillopamba y Quillopamba-Buenos Aires.
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Realizado el disefio del enlace punto a punto, se describio los equipos a utilizar
basados en la tecnologia Huawei, puesto que CNT EP tiene un contrato especifico con
esta empresa por lo que no se puede usar otras marcas de equipos. Ya determinado los

equipos, se realizd el analisis economico del proyecto.

Finalmente en el cuarto capitulo se encuentran las conclusiones Yy

recomendaciones que se obtuvieron durante el desarrollo del proyecto.
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ABSTRACT

This project entails the feasibility study of a Node-B (3.5G) technology in the
"La Merced de Buenos Aires” community, Canton "San Miguel de Urcuqui” for the
National Telecommunications Corporation (CNT EP), with the purpose of providing

cellular mobile telephone coverage.

The first chapter describes the problem, the general objective and specific
objectives, scope and justification.

The second chapter contains a theoretical study of the HSDPA technology,
operating principles, historical overview of mobile technology, network architecture,
mobile phone network basic elements and the different considerations for designing a
radio link point to point.

The third chapter contains the entire project development, starting with the
study of the current situation of the community; geographical location, population and

potential users, using the survey as a method of gathering information.

Then proceeded to determine the site for the location of the new station,
considering the Loma de Quillopamba as appropriate, according to a previous study by
the CNT EP.

Once determined the site, Pablo Arenas station was considered the most
optimal for the release of the new Quillopamba station, access network CNT EP, and it
proceeded to make the necessary calculations for the point-to-point link in the two
sections; Pablo Arenas-Quillopamba and Quillopamba-Buenos Aires.
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Made design point to point link, it described the equipment using technology
Huawei, since CNT EP has a special contract with this company so it cannot use other
equipment brands. Already it determined the equipment, project economic analysis was

performed.

Finally in the fourth chapter are the conclusions and recommendations

obtained during the project.
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PRESENTACION

En la actualidad los servicios de telecomunicaciones son indispensables para el
desarrollo econémico y social de las diferentes comunidades tanto urbanas como rurales,
por lo que se planted el estudio de factibilidad de un nodo-B de tecnologia HSDPA, en la
parroquia La Merced de Buenos Aires, del canton San Miguel de Urcuqui de la provincia

de Imbabura.

La tecnologia HSDPA nace con el fin de satisfacer las exigencias de los usuarios
en cuanto a servicios y aplicaciones, ya que de acuerdo al nimero de habitantes y su baja
tasa de crecimiento es la apropiada para el uso de telefonia celular, tomando en cuenta
que tiene total compatibilidad con tecnologias antecesoras y posteriores: 3G (UMTS) y
4G (LTE) respectivamente.

El presente proyecto se centro en el disefio de una estacion base de tecnologia
HSDPA, realizando los célculos necesarios para un enlace punto a punto entre la nueva
estacion y la estacion Pablo Arenas, haciendo uso de dos software PathLoss y Radio
Mobile que permitieron verificar la factibilidad del enlace para una posible

implementacién del proyecto.

Luego se procede al analisis economico del disefio e implementacidn del proyecto,
puesto que la CNT EP, siendo una empresa publica siempre factura a sus usuarios, por lo
que es necesario determinar el coste de implementacion y el futuro retorno de la inversién

del proyecto.
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CAPITULO 1

ANTECEDENTES

En el presente capitulo se describe la problematica, el objetivo general y los

objetivos especificos, el alcance y la justificacion.

1.1 NOMBRE DEL PROYECTO

Estudio de factibilidad de un Nodo-B de tecnologia (3.5G) en la parroquia “La
Merced de Buenos Aires”, del canton “San Miguel de Urcuqui”, para la Corporacion

Nacional de Telecomunicaciones (C.N.T. EP).

1.1.1 UBICACION

Parroquia: La Merced de Buenos Aires
Canton: San Miguel de Urcuqui
Provincia: Imbabura

Pais: Ecuador

Figura 1: Ubicacion geogrdfica de la parroquia La Merced de Buenos Aires

Fuente: Gobierno Municipal de Urcuqui. Recuperado al 22 de mayo de 2015 de:
http://www.municipiourcuqui.qgob.ec/munurcuqui/index.php/2014-08-15-16-40-26/ubicacion-geogrdfica.



http://www.municipiourcuqui.gob.ec/munurcuqui/index.php/2014-08-15-16-40-26/ubicacion-geografica
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En la figura 1 se puede apreciar la ubicacion geografica de la parroquia La Merced
de Buenos Aiires dentro del pais y dentro de la provincia de Imbabura.

1.2DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Ecuador mediante el Plan de Desarrollo de Telecomunicaciones esta
implementando telefonia e internet movil, basandose en los requerimientos de los
ciudadanos, considerando que todos los habitantes tengan acceso a estos servicios, sin
importar el sector; sea urbano o rural. Con este antecedente la parroquia “La Merced de
Buenos Aires”, que pertenece al canton “San Miguel de Urcuqui”, provincia de Imbabura,
cuenta con un sistema de telefonia convencional por satélite, implementado por la
Corporacion Nacional De Telecomunicaciones E.P., que representa un coste alto para la
empresa brindando una velocidad de transmisién de 8 Mbps, que no satisface las

necesidades de los usuarios, ya que solo proporciona servicio de voz.

Debido a las condiciones geograficas del lugar, la parroquia ha estado
desvinculada con los demas centros urbanos y rurales, en lo que se refiere a la telefonia
celular, que es un medio necesario para comercializar sus productos o en si comunicarse
en cualquier momento. Esto ha producido desplazamientos innecesarios de los individuos
a las zonas urbanas, tanto a la hora de saber los precios actuales de sus productos, como

a la hora de cualquier catastrofe natural que impide el comercio normal del sector.

Aunque la comunicacién satelital representa movilidad, no es lo apropiado ya que
los equipos moviles son teléfonos convencionales con antenas, que dificulta a las
personas llevar consigo este equipo. Esto hace que sea necesario una estacion base que se
enlace con la red de telefonia celular que cuenta CNT EP, para proveer los servicios de
voz y datos, con la que los usuarios puedan comunicarse de manera adecuada y en el

momento preciso, y asi acceder a los beneficios que esto representa para la comunidad.
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1.30BJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar el disefio de una estacion base o nodo-B, mediante un estudio de factibilidad
en la parroquia “La Merced de Buenos Aires” del canton “San Miguel de Urcuqui”
utilizando la tecnologia HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) para

cobertura telefénica movil.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar un estudio teorico sobre la tecnologia celular HSDPA (High Speed Downlink
Packet Access), principios de funcionamiento, como se debe implementar, nodos-B y
equipos que se utilizan, arquitectura de red, antenas y los servicios que puede ofrecer.
Levantar informacion sobre la situacion actual de la parroquia para determinar el
ancho de banda, con respecto a los servicios que los usuarios demanden.

Determinar la ubicacién de la nueva estacion base o nodo-B.

Analizar las estaciones aledafias; La Belleza y Pablo Arenas para determinar el enlace
mas adecuado con la nueva estacion Buenos Aires.

Determinar los equipos necesarios para la implementacion del nodo-B.

Simular el enlace con la nueva estacion base, para determinar el correcto
funcionamiento de la misma.

Realizar anélisis econémico.

1.4AALCANCE

El presente anteproyecto tiene como finalidad el disefio de una estacion base con

tecnologia 3.5G (High Speed Downlink Packet Access) en la parroquia “La Merced de

Buenos Aires”, perteneciente al cantén “San Miguel de Urcuqui”, con el proposito de

proveer cobertura telefonica mévil, de acuerdo a la demanda de los usuarios.
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En primera instancia se realizara el estudio tedrico de la tecnologia HSDPA, como
sus principios de funcionamiento, la forma en que se debe implementar, nodos-B y
equipos que se utilizan, arquitectura de red, antenas, los servicios que puede ofrecer y su

compatibilidad con LTE (Long Term Evolution).

Luego se procedera a levantar informacion de la parroquia, para la prevision de la
capacidad de la nueva estacion base, aqui se tiene en cuenta el mercado actual posible,
esto se hace mediante encuestas en el sector, una tasa crecimiento del mismo basado en
los datos del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC) y la densidad de trafico
que va a cruzar por la red: cobertura, requerimientos de ancho de banda, nimero de

posibles usuarios y el tipo de aplicaciones o servicios que impongan.

A continuacion se analizard la ubicacion de la nueva estacion base, a través de una
inspeccion de la condiciéon geogréfica del lugar. Aqui se proponen pardmetros de
hardware que deben ir configurados en las antenas: azimuth, tilt eléctrico, tilt mecéanico y

medio de transmision.

Debido a la distancia que tendria la nueva estacion Buenos Aires con la estacion
de radio control (RNC), se procede a analizar las caracteristicas de las estaciones
aledafias; La Belleza y Pablo Arenas, mediante una inspeccién técnica de los diferentes
lugares, para realizar una simulacion con dichas estaciones; aqui se consideran algunos
aspectos; mecanismos de potencia de los terminales y el nodo-B, interferencia entre
celdas, interferencia cocanal. Y asi determinar con que estacion se realizara el nuevo

enlace.

En dicha estacion se procede a verificar la compatibilidad con la tecnologia 3.5G,
caso contrario se propone realizar los cambios, como es la capacidad del enlace
descendente, este es necesario modificar para apoyar los nuevos esquemas de la
modulacion 16QAM. También se propone aumentar una nueva seccion de proceso, para
apoyar: el procesado, el buffer, la transmisién y la retransmision de los blogues de datos

que se reciben del RNC. Este es el cambio més significativo porque requiere la
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introduccion de una entidad de procesador programable junto con un buffer para

retransmitir.

Luego se procede a determinar los equipos del nodo-B, en base a los siguientes
parametros: cobertura, capacidad, balance del enlace de subida y bajada, Soft Handover,
ganancia de procesado, margen de interferencia, potencia de transmision, estimacion de
la carga y eficiencia espectral. Con los equipos determinados se prevé el sistema de
alimentacion, tablero de energia y sistema de puesta a tierra para el nodo-B. Finalmente,
para que la RNC reconozca la nueva estacion se propone afiadir un bloque denominado

Mac-d, para establecer la comunicacion con el Nodo-B.

Con todo lo anterior se procede a realizar las pruebas correspondientes de la nueva
estacion base, mediante la simulacion respectiva y asi determinar el correcto

funcionamiento del disefio.

Seguidamente se realizard un analisis socio-econdmico, mediante la recoleccion
de datos en la parroquia donde se determinara: ingresos y egresos en la poblacion y asi
conocer las condiciones de los futuros usuarios para poder acceder al nuevo servicio de

telefonia mévil.

Finalmente realizar el analisis econdmico del proyecto, basandose en el
presupuesto referencial del disefio y los indicadores de rentabilidad como: relacién costo

beneficio (B/C) y el periodo de recuperacion de la inversion.

1.5JUSTIFICACION

Segin “El Régimen Del Servicio Universal”, en el articulo 22, del Reglamento
General a La Ley Especial De Telecomunicaciones; es extender el acceso de un conjunto
definido de servicios de telecomunicaciones a todos los habitantes del territorio nacional,

aprobado por el Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion
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sin perjuicio de su condicién econdmica, social o su localizacién geografica, a precio

asequible y con la calidad debida.

Segun el marco del Programa de Acceso Universal a Las Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion, CNT tiene el compromiso de mejorar la calidad de vida
a poblaciones vulnerables a través de la inclusion digital, cumpliendo con Los Objetivos
Del Plan Nacional Del Buen Vivir; ya que debido a sus condiciones econémicas y
geograficas se les dificulta tener acceso a las nuevas tecnologias, que son necesarias para
el intercambio de informacion y conocimiento y de esta forma reducir la distancia

existente entre la parroquia “La Merced de Buenos Aires” y los demaés sectores del pais.

Considerando los aspectos anteriores, HSDPA es la tecnologia movil compatible
con la nueva tecnologia 4G, LTE (Long Term Evolution), que mejor se adapta a la
densidad poblacional de la parroquia y su futuro crecimiento, ya que segun la biografia
de la misma, se sabe que tiene alrededor de 500 habitantes en su cabecera parroquial y
muchos cuentan un equipo movil, siendo esto un posible mercado que hace mas factible

realizar el disefio de un nodo-B 3.5G para este sector.

Con el disefio de HSDPA, se ofrecera un mejor coste y ventajas competitivas

tanto para operadores como para futuros usuarios moviles.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACION TEORICA

En este capitulo se realiza una pequefia descripcion de la evolucion de las
tecnologias moviles, principalmente haciendo hincapié a la tecnologia 3.5G (HSDPA) y
lo referente a: principios de funcionamiento, la forma en que se debe implementar, nodos-
B y equipos que se utilizan, arquitectura de red, antenas, los servicios que puede ofrecer
y su compatibilidad con LTE (Long Term Evolution).

2.1HIGH SPEED DOWNLINK PACKET ACCESS (HSDPA)

HSDPA es la evolucion de la tecnologia celular 3G UMTS?, usada en la mayoria
de ciudades, proporcionando una mayor velocidad de bajada de datos, lo que hace que la
mayoria de usuarios moviles utilicen la tecnologia celular para diferentes actividades en
internet como; el uso de correos electrénicos, aplicaciones de video llamada y un sin
numero de aplicaciones que se utilizan en la actualidad. Es compatible en su totalidad con
WCDMA? lo que hace que proveedores y usuarios de UMTS puedan hacer uso y dar
soporte a todo lo referido de HSDPA. Una caracteristica importante es que HSDPA es
considerada como una etapa antes de la evolucion a 4G que es la homologacién de todas

las redes en un futuro.

2.1.1 RESENA HISTORICA DE LA TECNOLOGIA MOVIL

En nuestro dia a dia siempre escuchamos que 3G o0 4G pero en realidad ¢de qué
se trata?, ;donde estan las 2G o 1G? A continuacion una breve historia de estas

tecnologias que han evolucionado de forma transparente para los usuarios.

LUMTS: Universal Mobile Telecommunications System.
2 WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access (Acceso mltiple por division de cddigo de banda ancha).
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2.1.1.1 Primera Generacién 1G

Fue introducida en los afios 70, basada en un conjunto de celdas interconectadas,
por lo que desde el inicio estos equipos fueron llamados celulares. Sus sistemas de
transmision fueron analogos y sus equipos moviles muy grandes y pesados en

comparacion con los actuales.

Entre sus caracteristicas; la calidad de voz era muy baja, la transmision de datos
se hacia en el orden de kilo bits por segundo, las baterias duraban muy poco apenas un
par de horas, aun asi los usuarios se extendieron hasta alcanzar un total de 20 millones en

los afios 90°.

2.1.1.2 Segunda Generacién 2G

Al inicio de los afios 90" despliega la tecnologia GSM?® y se introducen los nuevos
celulares 2G. Esta nueva tecnologia mavil ya utiliza un sistema de modulacion digital la
cual mejora notablemente la calidad de voz, pero los servicios que ofrece todavia son

limitados.

En este entonces aparecid el primer concepto denominado roaming, debido a que

su primer objetivo era la interconexion entre redes con un mismo terminal.

Al aparecer la segunda generacién los servicios de telefonia mévil se volvieron
mas populares, ya que trajo mejores ventajas como; mayor velocidad de datos en la
transmision (56 kilo bits por segundo), transmision de faxes y empezé el envio de

mensajes de texto llamados SMS.

3 GSM: Global System for Mobile communications (Sistema global para las comunicaciones méviles).
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En este mismo periodo hubo una mejora en la transmision de datos que permitia
navegar por internet y los usuarios podian intercambiar imagenes, esta mejora vino con

la aparicion de la tecnologia GPRS*.

2.1.1.3 Tercera Generacion 3G

Es el inicio de la internet movil que por primera vez permitié a los usuarios el uso
de aplicaciones de video, audio e imagenes, todo esto a partir de una mejora en la potencia
de las antenas llegando a una taza de transmision de hasta 2Mbps, con esta taza de
transmision se puede ver videos en tiempo real, de cierta forma limitados por la capacidad

de la red a la que se conecta el equipo movil.

El 3G soporta voz y datos al mismo tiempo y es compatible con muchos
estandares alrededor del mundo haciéndolo compatible con una variedad de equipos
moviles. El 3G se refiere a la tecnologia UMTS en general, la que hace posible el roaming
global y un acceso a internet de cualquier parte del mundo. Y para mantener la velocidad
de crecimiento en los servicios méviles UMTS adoptd el uso de protocolos comunes
IP/TCP-IP®

Los servicios que ofrece 3G son; banda ancha, acceso a internet, roaming
internacional e inter-operatividad, por los cuales las empresas empiezan a utilizar
aplicaciones como videoconferencia o el comercio electronico que ayuda de manera

considerable el incremento de utilidades en sus negocios.

HSDPA se encuentra en el release 5 de 3GPP®, por lo que es importante evaluar el

proceso de evolucion de las tecnologias maviles.

4 GPRS: General Packet Radio Service (servicio general de paquetes via radio).

5 TCP-IP: Transmission Control Protocol (Protocolo de Control de Transmision), e, IP Internet Protocol (Protocolo de
Internet).

6 3GPP: Generation Partnership Project (Proyecto Asociacion de Tercera Generacion).
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e Release 99: Es la version inicial de UMTS publicado en 1999. Contenia todo lo
referente a la tecnologia WCDMA.

e Release 4: Incluye todas las funciones y servicios del Release 99.

e Release 5: Es en este Release se detalla la tecnologia HSDPA, que es una

evolucion de UMTS en la interfaz de radio.

2.1.1.4 Generacion Intermedia 3.5G y 3.75G

Esta es una generacion intermedia donde se obtiene la tecnologia HSPA', es el
conjunto de dos tecnologias HSDPA (3.5G) y HSUPA?® (3.75G), se considera como el
paso previo a tecnologias 4G. Ofrece tasas de hasta 42 Mbps en enlace de bajada y 22
Mbps en enlaces de subida, esto quiere decir que en HSPA se puede ejecutar cualquier
tipo de aplicacion y descargar archivos de gran tamafio en poco tiempo, por ejemplo un
archivo de 20 MB en HSPA se puede descargar en tan solo 8 segundos, mientras que con

UMTS, puede demorar hasta 30 minutos

2.1.1.5 Cuarta Generacion 4G

Es una tecnologia de nueva generacion basada solo en el protocolo IP como la
convergencia de redes alambricas e inaldmbricas es decir es una red de redes, con la
capacidad de transmitir a velocidades de acceso a 100Mbps en movimiento y de 1G en
reposo sin perder la calidad del servicio en ningun instante. Todo esto con la mayor

seguridad posible y a un costo relativamente bajo.

A continuacion en la figura 2 donde se puede ver con claridad las diferentes

tecnologias moviles de los ultimos afios.

7 HSPA: High Speed Packet Access
8 HSUPA: High-Speed Uplink Packet Access (Acceso ascendente de paquetes a alta velocidad)
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Figura 2. Linea de evolucion de las tecnologias maoviles

Fuente: LTE-Advanced, todo lo que necesitas saber sobre la auténtica Cuarta Generacion de la Internet movil.
Publicado el 17 de septiembre del 2014. Recuperado el 22 de abril del 2015 de

http://www.xatakamovil.com/conectividad/Ite-advanced-todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-la-autentica-cuarta-

generacion-de-la-internet-movil.

2.1.2 ESTADO ACTUAL DE LAS COMUNICACIONES MOVILES

En el mundo actual, la tecnologia que mas se destaca es la comunicacién
inaldmbrica, esto significa la liberacion de cables y especificamente con esto. Tener la
posibilidad de llegar a sectores de muy dificil acceso, que es extremadamente imposible
llegar por medio de cables. De esta manera las comunicaciones inalambricas han
permitido dar servicio de telefonia e internet a comunidades ubicadas en lugares remotos,

con la finalidad de acercarlas de cierta forma a la zona urbana.

A continuacion se describe de como sucede este tipo de comunicacion en el
espacio libre y con sus interferencias como: montafias, rios y zonas de mucha area

forestal.

2.1.2.1 Forma de Transmisién en el Espacio Libre

Un sistema de radio, a través de sus antenas radioeléctricas transmite sefales en
el espacio libre, con la finalidad de llegar mas lejos 0 mas cerca dependiendo de su

frecuencia de operacion. De esta forma se eliminan los cables que y evita interferencia


http://www.xatakamovil.com/conectividad/lte-advanced-todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-la-autentica-cuarta-generacion-de-la-internet-movil
http://www.xatakamovil.com/conectividad/lte-advanced-todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-la-autentica-cuarta-generacion-de-la-internet-movil
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con los mismos, ya que un sistema cableado necesita de mayor inversion y solo es mas

Optimo en zona de cobertura pequena.

Ventajas de la Transmision en el Espacio Libre

e Una principal ventaja de ésta forma de comunicacion, es poder cruzar zonas de
dificil acceso como; lagos, rios y quebradas, donde la instalacion de cables es un
poco complicada, ya que se podria tener humedad y por ende insuficiencia en la

transmision.

e Otra gran ventaja de ésta tipo de transmision es superar todo los obstaculos como
la presencia de; montafas y valles de mucha profundidad, donde instalar cables

seria muy costoso y muy dificil de dar el respectivo mantenimiento.

e Con un sistema de comunicacién inalambrica, el propoésito es llegar a mayores

distancias, con la finalidad de disminuir la colocacion de postes.

En fin un sistema radioeléctrico puede ser usado como la forma de conectar dos

estaciones de radio, que estén separadas remotamente y en lugares poco accesibles.

2.1.3 ELEMENTOS BASICOS DE UNA RED DE TELEFONIA
MOVIL

En una red de telefonia celular basicamente tenemos los siguientes elementos

que se visualizan en la figura 3:
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Figura 3: Elementos de una red de telefonia maovil

Fuente: ANALISIS COMPARATIVO DE LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS DE BANDA ANCHA PARA ACCESO A
INTERNET, HSPA (HIGH SPEED PACKET ACCESS) Y WiMAX (802.16e-2005), Ortiz Diego, p. 20.

Editado por: Victor Pozo

a) Central de Conmutacion Mavil (MSC)

La Central de Conmutacion Movil es donde se encuentra la parte cerebral de la
red, esta contiene un sistema de conmutacién celular y un procesador central. Una MSC
puede conectarse a varias estaciones base (RBS). La Central de conmutacion movil se

conecta por lo regular a la Red Telefénica Publica Conmutada (PSTN).

b) Estacion Radio Base (RBS)

La estacion base o también conocida como Nodo B, contiene los diferentes
equipos de transmision y recepcion, alimentacion de voltaje, antenas y sistemas de aire
acondicionado. Un RBS se comunica Unicamente con una sola Central de Conmutacion

Movil, en fin se encarga de proveer las interfaces entre la estacién maévil y el MSC.

c) Estacion Movil (MS)

Es el equipo movil de usuario también se lo conoce como UE (Equipo de
Usuario). Su funcion principal es encaminar las sefiales hacia el medio fisico al momento
de entablar una comunicacion. Esta compuesto por un transceptor, la unidad de control y

una antena.
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d) Interfaz de Aire

Es el enlace de radio entre el UE y el Nodo B para su comunicacion simultanea.

e) Celda

La celdaes el rea geogréfica de cobertura de una estacion base, puede tener varias

formas, en telefonia movil se considera de forma hexagonal.

f) Cluster

Un Cluster es la agrupacion de varias celdas o agrupacion de agrupaciones de
celdas. Cada celda esta asignada con un grupo de frecuencias diferente para su correcto
funcionamiento, por lo que en un cluster no se puede reusar ningin grupo de frecuencias.
Para poder realizar esto, es necesario usar patrones de reuso de frecuencia vy la distancia

entre celdas que utilizan estos patrones se las denomina distancia cocanal.

g) Reuso de frecuencias

El reuso de frecuencias se refiere a la utilizaciéon de las mismas frecuencias en
diferentes celdas separadas a una distancia conveniente para evitar interferencia entre
celdas o interferencia co-canal con la finalidad de mejorar la capacidad de comunicacién
sin afectar el ancho de banda de cada usuario. El reuso de frecuencias se basa en la

siguiente ecuacion:
D (1)
R

D: distancia co-canal
R: radio de la celda
N: namero de celdas por cluster.

Q: Relacion co-canal — reuso

En la figura 4 se tiene un ejemplo de un cluster con reuso de frecuencias.
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Figura 4: Cluster con reuso de frecuencia

Fuente:

https://www.qoogle.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url

=http%3A%2F%2Fes.wikipedia.orq%2Fwiki%2FHistoria del tel%25C3%25A9fono m%25C3%25B3vil&ei=Z2hSVZiDJ4

abNrDwgMgB&bvm=bv.92885102,d.eXY&psig=AFQCNHBOZhaUvMZU6z6j5hARDqtq8fXTA&ust=143154514990280

8.

2.1.4 TECNOLOGIA HSDPA

HSDPA es la tecnologia movil que soporta tasas de velocidad tedricas de hasta
14.4 Mbps en downlink y en uplink mantiene la velocidad UMTS de 384 Kbps, su
objetivo es lograr un alta tasa en bajada de datos BS® y UE. Para lograr esto de una
manera eficiente utiliza un canal de transporte HS-DSCH?!! que permite a todos los

usuarios compartir todos los recursos en un mismo sector.

En release 99 existen 3 métodos para el funcionamiento del enlace de bajada; el
canal dedicado DCH, el canal comun descendente FACH y el canal dedicado compartido
DSCH el cual ha sido reemplazado en HSDPA por lo que no se detalla nada acerca de

este canal.

e DCH es la parte principal del sistema en HSDPA, de hecho las conexiones en

HSDPA estan formadas por estos canales en paralelo. Este canal se usa para

9 BS: Estacidn Base.
10 UE: Equipo de usuario.
11 HS.DSCH: Control Channel Structure for High Speed.


https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FHistoria_del_tel%25C3%25A9fono_m%25C3%25B3vil&ei=Z2hSVZiDJ4abNrDwgMgB&bvm=bv.92885102,d.eXY&psig=AFQjCNHB0ZhaUvMZU6z6j5hARDgtq8fXTA&ust=1431545149902808
https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FHistoria_del_tel%25C3%25A9fono_m%25C3%25B3vil&ei=Z2hSVZiDJ4abNrDwgMgB&bvm=bv.92885102,d.eXY&psig=AFQjCNHB0ZhaUvMZU6z6j5hARDgtq8fXTA&ust=1431545149902808
https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FHistoria_del_tel%25C3%25A9fono_m%25C3%25B3vil&ei=Z2hSVZiDJ4abNrDwgMgB&bvm=bv.92885102,d.eXY&psig=AFQjCNHB0ZhaUvMZU6z6j5hARDgtq8fXTA&ust=1431545149902808
https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRw&url=http%3A%2F%2Fes.wikipedia.org%2Fwiki%2FHistoria_del_tel%25C3%25A9fono_m%25C3%25B3vil&ei=Z2hSVZiDJ4abNrDwgMgB&bvm=bv.92885102,d.eXY&psig=AFQjCNHB0ZhaUvMZU6z6j5hARDgtq8fXTA&ust=1431545149902808
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cualquier tipo de servicio y reserva los recursos de cédigo correspondientes a
la velocidad méxima de conexion.

e FACH este canal se usa para transferencia de datos de poco volumen durante
el establecimiento y cambio de estado de las conexiones.

También han sido introducidos nuevos canales para la operacion de HSDPA, y
para los datos de usuario el canal HS-DSCH y su correspondiente canal fisico. En el caso
de la sefializacion asociada se encuentran dos canales fisico, HS-SCCH*? en downlink y
el HS-DPCCH?® en uplink.

El funcionamiento principal de HSDPA, se basa en el Nodo B en el que se prevé
la calidad del canal asignado para cada usuario. Los recursos son asignados de manera
muy rapida dependiendo de los algoritmos de enlace implementados para cada usuario.
Los paquetes en el Nodo B siempre son almacenados incluso cuando ya son enviados al
usuario, si existe algun fallo se lleva a cabo la retransmision sin la necesidad de

intervencién del RNC como era el caso del release 99.

2.1.4.1 Arquitectura HSDPA

La principal caracteristica de HSDPA, es retener el correcto funcionamiento de la
version 99, dividido entre capas y nodos lo méas posible que se pueda. La minimizacion
en los cambios de arquitectura es deseable, y simplifica la migracion a HSDPA, en redes
UMTS ya instaladas y también permite operaciones seguras en ambientes donde no todas
las celdas han sido actualizadas a las funcionalidades de HSDPA (MORILLO, 2010, pag.
54).

En HSDPA se introduce una nueva sub-capa MAC en el nodo B denominada;
MAChs, que es la responsable de la programacion y el control de velocidad, también
realiza operaciones del protocolo H-ARQ, para reducir el tiempo de retransmision con

12 HS-SCCH: Canal de control de alta velocidad-compartida.
13 HS-DPCCH: High-Speed Dedicated Physical Control Channel.
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respecto a la version 99. Por lo que se considera que no solo es necesario realizar mejoras
en la RNC (Radio Network Control) sino que la parte principal donde afecta la inclusion

de esta nueva tecnologia es en el Nodo B o también denominado BTS (estacion Base)

La arquitectura béasica de la red HSDPA consiste en tres subsistemas:
e User Equipment (UE),
e Universal Terrestrial Radio Acces Network (UTRAN) y
e Core Network (CN)

|
‘ MS H\ BTS N
|

BTS MSC server

| Uy Nodo B

CORE

Figura 5: Arquitectura HSDPA

Fuente: ANALISIS COMPARATIVO DE LAS TECNOLOGIAS INALAMBRICAS DE BANDA ANCHA PARA ACCESO A
INTERNET, HSPA (HIGH SPEED PACKET ACCESS) Y WiMAX (802.16e-2005), Ortiz Diego.

Editado por Victor Pozo

Como se puede observar en la figura 5 anterior se muestra los componentes cada

uno de estos subsistemas previamente dichos, los que se describen a continuacion.



40

EIUE

Conocido como el terminal movil, es el encargado de realizar la comunicacion
entre el usuario y el Nodo B. En este estd incluida la USIM*, la cual contiene la

informacion con la que se identifica al usuario.

La UTRAN

Es la que provee la conexion entre el CN y los terminales moviles. Tiene dos
conexiones a través de dos interfaces conocidos como Uu y lu. La interfaz lu es la mas
importante ya que es la encargada de conectar a la UTRAN con la red central (CN); la
interfaz lu se clasifica en dos sub-interfaces denominadas; Lu-Cs y lu-Ps, estas sub-
interfaces partieron desde la conmutacion de paquetes y circuitos para brindar diferentes
servicios (Natali, 2009)

Dentro de la UTRAN se encuentran la RNC (Radio Network Controller) y el Nodo B:

a) Nodo B

Es el que se encarga de la transmision y recepcion via radio desde y hacia el UE.

b) Radio Network Controller (RNC), este se encarga de manejar los recursos en
su area y también controla las estaciones base que forman parte de él. Por otro
lado también es el encargado de controlar parametros de calidad y es el

responsable del handover. En la figura 6 se puede ver una cabina RCN estandar.

14 USIM: Universal Subscriber Identity Module o Mddulo de Identificacion del Abonado
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Figura 6: Cabina RNC

Fuente: (Natali, 2009)

Radio Network Subsystem (RNS), estd formado por un RNC y sus respectivos Nodos
B. Una UTRAN esta formada por algunos RNS’s, estos RNS’s cubren un area geografica

determinada.

El ndcleo de red (CN), es el que realiza las funciones de transporte inteligente como;
enrutamiento, logica y control de los servicios de los usuarios. Estd formado por las

siguientes partes:

e Core Switch Media Gateway (CS-MGW), es la terminacion de redes de transporte
PSTN® y relaciona la UTRAN con el CN.

o Gateway MSC (GMSC) es el encargado de realizar la funcion de enrutamiento de
las llamadas entrante hacia donde esta ubicado el usuario movil.

e Mobile Switching Centre Server (MSC Server), estd compuesto de principales
partes de control de llamadas y movilidad. Proporciona informacion a los CS-
MGW para indicar el camino que deben optar los paquetes.

e Home Subscriber Server (HSS), es el que posee toda la informacién de los
usuarios; numeracion, direccion, identificacion de usuario, contiene la

informacidn para brindar la seguridad de usuario y ubicacion de usuario.

15 PSTN: Public Switched Telephone Network.
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e Serving GPRS Support Node (SGSN), es el encargado de seguir y mantener la
posicion de las MS’s en toda su area y ademas realiza funciones de seguridad y
control de acceso.

e Gateway GPRS Support Node (GGSN), se encarga de proporcionar la
compatibilidad de redes externas en conmutacion de paquetes.

2.1.4.2 Modos de Transmision Duplex

Para la comunicacion entre el equipo movil y el nodo B es necesario usar dos
canales simultaneos, tanto el de subida como el de bajada, con la finalidad de transmitir

y receptar al mismo tiempo.

Los modos de transmision son:
e Duplexacion por division de frecuencia (FDD)

e Duplexacién por division de tiempo (TDD

Duplexacion por Division de Frecuencia

Es un método donde los enlaces simultaneos, para no interferirse a la hora de la
transmision y recepcion respectivamente, utilizan frecuencias diferentes separadas a 130
MHz. Como la transmision se realiza al mismo tiempo en esta parte es necesario que los
duplexores se encuentren en orden para separar las sefiales de recepcién transmision de

la antena.

Los duplexores estan formados de filtros con la finalidad de aumentar la
complejidad de hardware. FDD no es muy 6ptimo por lo que no maneja eficientemente

el ancho de banda para los diferentes tipos de servicios, por lo que en muchas ocasiones
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se necesita mayor ancho de banda para aplicaciones como el acceso a internet. Siendo
necesario ajustar la velocidad en el enlace de subida y de bajada.

Duplexacion por Division de Tiempo

En este tipo de duplexacién los enlaces de subida y bajada usan la misma
frecuencia, pero se separan en periodos de tiempo. El tiempo se divide en tramas, estas
tramas se dividen en espacios de tiempo con una duracion muy pequefa. Estos espacios
de tiempo se asignan a cualquiera de los dos enlaces de subida o de bajada. Es mas
eficiente que FDD en la utilizacion del espectro de frecuencias, ya que puede

especificamente mejorar cada intervalo de tiempo que necesite mas ancho de banda.

TDD no requiere de duplexores, lo que hace que sea menos complejo en sus
terminales. Sin embargo, TDD al tratarse de slots de tiempo, requiere una sincronizacion
con mayor precision entre el usuario y el Nodo B, debido que la estacion base no transmite

al mismo tiempo que los equipos moviles.

Como existen tiempos que se demoran las sefiales en llegar a su destino, es
necesario un periodo de guarda, con la finalidad de asegurar que solo un enlace se active
al mismo tiempo. Aqui se puede producir un fenémeno denominado la interferencia inter-
simbolo sucede cuando reflexiones de una misma sefial arriben al mismo tiempo y sus
espectros se traslapen (MORILLO, 2010).

2.1.4.3 Caracteristicas de HSDPA

A continuacion las diferentes caracteristicas de HSDPA:
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Transmision por canal compartido y multicédigo

La potencia de transmision y los cddigos de canal en una celda son compartidos
por los usuarios, esto resulta mas eficiente que el uso de un canal dedicado. El canal HS-
DSCH esta mapeado sobre la fuente de cédigo compartido, el cual puede contener hasta
15 codigos. EI nimero de codigos que se usan depende de cuantos soporte el terminal o
el sistema (Revilla, 2011, p. 20). En la figura 7 se muestra como estan estructurados los

canales compartidos de HSDPA.

Shared, per cell Dedicated, per UE
A R
s ™ T
" y 3
NodeB E
- - - - - 1
|
= |
| v v h 4 h 4 h 4 L 4 i
-— HS-DSCH HS-SCCH (F-)DPCH DPDCH DPCCH HS-DPCCH
UE Downlink Control Power Uplink Control Control
user data signaling for  control user data signaling for  signaling
HS-DSCH commands DPDCH related to

HS-DSCH

transmission

Figura 7: Estructura de canales HSDPA

Fuente: (MORILLO, 2010)

A) Canal HS-PDSCH, es el canal compartido entre usuarios tanto en codigo

como en tiempo.

B) Canal HS-DSCH, En este canal consiste en uno o varios cddigos con un

factor de dispersion fijo de 16.

C) Canal HS-SCCH, Es el canal de bajada, es el encargado de llevar la
informacion de control de la sefial la cual se transmite al canal HS-DSC,
usando diferente cddigo de canal.
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D) Canal HS-DPCCH, Es el canal de subida, se usa para el transporte de sefiales
de reconocimiento hacia el Nodo B para cada bloque de transporte. Este canal
también se usa como indicador de la calidad del canal (CQI) y para la

codificacion y modulacion adaptiva (AMC).

Tipos de modulacion

Con respecto a UMTS en el release 99 se utiliza la modulacion QPSK
(Modulacion por Desplazamiento Cuadrafésica), mientras que en HSDPA se incorpora
una nueva modulacién 16-QAM (Modulacién de amplitud en cuadratura de 16 estados)),
este tipo de modulacion sirve para aumentar la velocidad de datos para usuarios que se

encuentran dentro de una zona de cobertura dptima.

A continuacion se describe los dos tipos de modulacién:

QPSK: “Consiste en que el tren de datos a transmitir se divida en pares de bits
consecutivos llamados Dibits, codificando cada bit como un cambio de fase con respecto
al elemento de la sefal anterior” (UTC, 2009, p. 14). Ver figura 8.

Fy
4

Figura 8: Modulacion QPSK

Fuente: Holma y Toskala, 2006, p. 57

Editado por: Victor Pozo
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En la figura anterior de la modulacion QPSK cada simbolo es de bits y cada uno
esta diferenciado por su fase y los cuatro puntos se encuentran en el mismo circulo, lo

que indica que la amplitud es la misma para los cuatro simbolos.

16-QAM: “Cada flujo de datos se divide en grupos de cuatro bits, y a su vez en
subgrupos de 2 bits, codificando cada bit en 4 estados o niveles de amplitud y fase de las
portadoras” (UTC, 2009, p. 17). Ver figura 9.

Q
0000 0100 I 1100 1000
© O0;0 O
0001 o101 | 1101 1001

o 070 O

f 1l

o 010 O

0011 0111 | 1111 1011
O 070 O
0010 0110 1110 1010

Figura 9: Modulacion 16-QAM

Fuente: (UTC, p. 17)

Programacién rapida (Fast Scheduling)

Se encarga de monitorear las condiciones del canal de equipo de usuario y de adaptar
el lugar de la tasa de datos con el objetivo de mejorar el servicio transmision de datos

escogiendo el canal de transmisién compartido mas conveniente.

e Retrasmitir mensajes en caso de error

Es un mecanismo muy importante que utiliza HSDPA para disminuir el tiempo
de retardo en la comunicacion, retrasmitiendo los mensajes en caso de error y de

esta forma mejora el tiempo de latencia observado por el usuario.
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e Mayor tasa de transferencia en el enlace descendente

Teoricamente se pueden conseguir velocidades de 14,4 Mbps en los mejores
casos. Pero en la realidad se espera tasas favorables de 10 a 12 Mbps en las
condiciones mas dptimas esto significa que si las condiciones, son peores la tasa

de transmision también empeora.

e Solicitud de repeticién automética ( ARQ)

Cuando se pierden los datos transmitidos al equipo de usuario, este puede mandar
una peticion de retransmision de datos perdidos y combinar las transmisiones
originales con las transmisiones posteriores antes de intentar decodificar el
mensaje. En el caso de que los datos se reciban correctamente se envia un ACK®®
y si los datos se reciben incorrectamente se envia un NACK?. En el caso del
UMTS las retransmisiones las hacia el RNC pero con HSDPA lo hace el Nodo B
(Revilla, 2011, p. 21).

e Handover en HSDPA

Cada UE que usa HSDPA recibira la transmision en el HS-DSCH de la celda
servidora. La celda servidora es responsable por la programacion, control de
velocidad, H-ARQ, y todas las funciones MAC-hs usadas por HSDPA. En el
Uplink, se soporta el soft handover, donde la transmision de datos, sera recibida
en multiples celdas y el UE recibird érdenes de control de potencia de multiples
celdas. La movilidad, desde celdas que soportan HSDPA a celdas que no soportan
HSDPA es manejado facilmente. Se puede proveer servicio sin interrupciones a
los usuarios, aunque a bajas velocidades de transmision, usando conmutacion de
canal compartido en el RNC, y conmutando a dichos usuarios a un canal no
dedicado en celdas que no soportan HSDPA. Similarmente, un usuario equipado
con un terminal HSDPA puede conmutar de un canal dedicado a HSDPA, cuando
dicho usuario entra a una celda que soporta HSDPA (MORILLO, 2010, pag. 67).

16 ACK: Acuse de recibo al envio de datos en una transmisién para avisar que un mensaje fue enviado
con éxito.
17 NACK: Acuse de recibo negativo.
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2.1.4.4 Funcionamiento de HSDPA

A continuacion se describe el funcionamiento de la tecnologia HSDPA (ver figura
10), donde se explicara en tres partes; la una es la comunicacion entre el terminal y el
Nodo B a través del protocolo MAC-hs tanto en transmision y retransmision de paquetes,
la segunda la interfaz de usuario con los diferentes canales fisicos y de transporte, y por
ultimo tenemos un algoritmo sencillo para la asignacion de recursos al canal HS-DSCH

entre equipos terminales y usuarios.

[ Ack/Nack.CQI - KNK
Sk -hs
’ Packet Re-/ Transmission
~_] f

7

: NodeB” User Packet i

UE Scheduling

e Ci
S
UE 1 '
| =
Figura 10: Funcionamiento HSDPA
Fuente: Gonzales, p. 20
¢ MAC-hs

Es una tarjeta que se encuentra incorporada en el Nodo B la que se encarga de
recibir los paquetes de usuario que son enviados desde el RNC. Tambien es el que

se encarga de las transmisiones y retransmisiones en caso errores en la recepcion.

e Nuevos canales
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En la figura se puede observar que los terminales UE1 y UE2 estan recibiendo
datos a través del canal HS-DSCH. En esta parte los canales fisicos son necesarios
para decodificar cada HS-DSCH. Una vez decodificados los paquetes de usuario
tanto el UE1 como el UE2 tienen que indicar a la MAC-hs si fue o no correcta la

recepcion de paquetes de datos.

e Asignacion de terminales

El Nodo B tiene una funcion que asigna los terminales que determinan cuando

una transmision o retransmision sera realizada en un momento dicho.

2.2 NODO B

A partir de la tercera generacion de telefonia movil un Nodo B es equivalente a
una BTS (Estacion Base) de segunda generacion y es el encargado de emitir y recibir las
sefiales 3,5G y esta conectado a los emplazamientos de las antenas que se describiran en

paginas posteriores.

A continuacion se describe més a detalle sobre los componentes de un Nodo B y

en si cémo funcionan cada uno de sus elementos.

Un Nodo B se puede apreciar en aquellos lugares donde nos encontramos con
antenas de color blanco o gris que se encuentran al final de grandes torres que pueden
Ilegar a medir hasta 40 metros de altura. Segun los manuales técnicos de un Nodo B, es
un gabinete con los elementos electrénicos que realizan los diferentes servicios de
telefonia, pero se excluyen las antenas, torres, cables, etc. En 3.5G se considera un

conjunto de todos esos elementos instalados en el sitio.

Los elementos de un Nodo B son:

e Unidad Banda Base (BBU)
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¢ Unidad de Radio Remota (RRU)

e Antenas

2.2.1 UNIDAD BANDA BASE

La BBU es la unidad de procesamiento de banda base de los sistemas de
telecomunicaciones. Una unidad de banda base tiene diferentes ventajas como su disefio
en base a moédulos, un tamario relativamente pequefio, alta integracion y un bajo consumo
de energia. La BBU se instala en el cuarto de equipos y se conecta con la unidad de radio
remota (RRU) mediante fibra Optica. La BBU es la responsable de la comunicacion a lo

largo de la interfaz fisica.

La unidad de banda base de telefonia celular esta compuesta de un procesador de
sefial para las sefiales de voz en la transmision del UE hacia adelante y de inverso
respectivamente. El procesador de sefiales sirve para producir un tono de supervision
denominado SAT, que se usa para la transmision hacia el UE mediante de diferentes. En

la figura 11 se aprecia la forma de una BBU estandar.

Figura 11: Hardaware de una BBU

Fuente: (DIAZ, 2010, pdg. 21)

Caracteristicas principales del BBU:
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e Contiene puertos que se usan para el paso de datos entre la RNC y el Nodo B.

e Posee puertos para la comunicacion entre el médulo de radio frecuencia y el Nodo
B.

e Proporciona un canal de comunicacién para la operacion y mantenimiento entre
el Nodo B vy el software que diagnostica y opera el BBU, por lo que procesa
sefiales de uplink y downlink.

e Controlatodo respecto con el Nodo B, en términos de mantenimiento y operacion.

e También proporciona el sincronismo en base a un reloj de referencia.
El BBU esta compuesto por cuatro elementos principales:
Subsistema de banda base

Subsistema de transporte

Subsistema de control

A wnp e

Moddulo de energia.

2.2.1.1 Subsistema de Banda Base

Este subsistema es el encargado de procesar la informacidn de banda base del en
lace uplink y de downlink. Consta de dos médulos que realizan las funciones de este
subsistema; el modulo de procesamiento de datos que consiste en la modulacion y
decodificacion en el enlace de subida, y el médulo de procesamiento de la sefial banda
base en el enlace de bajada realizando el proceso de codificacion y modulacion, por lo

que se lo denomina unidad de modulacion y codificacion.

2.2.1.2 Subsistema de Transporte

El subsistema de transporte es el encargado de proporcionar o seleccionar los
puertos fisicos de comunicacién de datos entre la RNC y el Nodo B. También provee los
canales para operacion y mantenimiento entre el BBU y el Canal de Operacion y
Mantenimiento (OMC), conocido como el agente de mantenimiento y prevencion al

equipo.
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2.2.1.3 Subsistema de control que administra al Nodo B

En este subsistema se realizan las funciones de operacion y mantenimiento,
ademas de realizar todos los procesos de sefializacion provee el reloj para el sincronismo
que sirve de referencia al sistema. El mddulo de control estd encargado de la
administracion de los equipos y los diferentes modulos conectados, maneja las
actualizaciones, alarmas, configuraciones, manejo de software y acondicionamiento del
nodo (DIAZ, 2010, pag. 22).

2.2.1.4 Mddulo de energia

El mddulo de energia es el encargado de convertir la sefial de entrada al sistema
que esta entre -48V y 24V en corriente continua al voltaje requerido por las diferentes
tarjetas de interfaz y provee un puerto para un dispositivo de monitoreo externo (DIAZ,
2010).

2.2.2 UNIDAD DE RADIO REMOTA (RRU/WRFU/MRFU)

El moédulo de radiofrecuencia (WRFU/MRFU) del Nodo B ofrece un bajo
consumo de energia, con técnicas de produccion optimizadas y una alta eficacia del
amplificador de potencia. Ademas, reduce las necesidades de disipacién del calor de la
fuente de alimentacién y de los equipos, con lo que se mejora la estabilidad de los equipos
y se reducen los costos de operacion. En la figura 12 se puede ver un ejemplo de una RRU

con sus diferentes partes de estructura.
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4l Cavidad para cable da podar
W ¢ Cavidad para FO

+ Cawcad para el cable
de alarmas

¢ Instrucciones

Figura 12: Ejemplo de una unidad de control de radio remoto RRU 3908

Fuente: (DIAZ, 2010, pdg. 26)

La conexion entre el BBU y el RRU (ver figura 13) se lo realiza mediante fibra
Optica con la finalidad de reducir las pérdidas de atenuacion en el cable, lo que hace que
proporcione una mayor cobertura.

Figura 13: Conexion entre un RRU y BBU

Fuente: (DIAZ, 2010)

2.2.3 ANTENAS

La antena es que se encarga de transmitir y recibir ondas de radio. Su funcién es
convertir una sefial eléctrica en ondas electromagnéticas, estas ondas electromagnéticas

se emiten a través del espacio libre como Unica medio de comunicacion.
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Las antenas se clasifican segun su directividad en:

e Antenas Omnidireccionales
e Antenas Direccionales

e Antenas Sectoriales

2.2.3.1 Antenas Omnidireccionales

Se definen como radiadores con un patrdn isotropico que significa: La energia es
radiada en todas las direcciones de la misma forma (ver figura 14). Este tipo de antenas
son adecuadas para entornos con radiofrecuencia sencillo, por lo que no se conoce la
direccion de radiacion especifica, con este antecedente las antenas omnidireccionales son

usadas para cubrir &reas de gran escala cubriendo los 360° de radiacion.

Patron de Cobertura Patron de Cobertura

Vista Lateral Vista Superior

Figura 14: Patrdn de radiacion de una antena omnidireccional
Fuente: (DIAZ, 2010)

Editado por: Victor Pozo
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2.2.3.2 Antenas Direccionales

Las antenas omnidireccionales fueron siempre muy ineficientes, por lo que se dio
lugar a las antenas direccionales, las cuales ya intentan controlar la dispersion de energia
de radiacion por sectores, donde cada sector es de 120 °. Lo que quiere decir que se divide
en tres partes a los 360° de la celda en sectores de 120°. Esto provee mayor alcance ya
que se utiliza la misma potencia de una antena omnidireccional, lo que hace que la sefial
a transmitir pueda viajar mas lejos, también existe un aumento considerable en la

eficiencia espectral y la capacidad de usuario (ver figura 15).

Figura 15: Patrdn de radiacion de una antena direccional

Fuente: Fundamentos de antenas. Recuperado el 20 de mayo del 2015 de

http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/15/8/Capitulol.pdf.



http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/15/8/Capitulo1.pdf
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2.2.3.3 Antenas Sectoriales

Las antenas sectoriales no son mas que una combinacion de las antenas
direccionales con las antenas omnidireccionales (ver figura 16 y 17). Son las antenas mas
adecuadas para la planificacion de redes moviles celulares. La intensidad de radiacion de
una antena sectorial es mayor a la de la antena omnidireccional por lo que se obtiene un

largo alcance como en las antenas direccionales. En sistemas de telefonia celular es
necesario instalar cuatro antenas sectoriales de 90°.

Vista Lateral Vista Superior

Figura 16: Patrén de radiacion de una antena sectorial

A
o

hk
‘J-—v

Figura 17: Ejemplo de antena sectorial en tres sectores y cada sector con 1202

Fuente: Fundamentos de antenas. Recuperado el 20 de mayo del 2015 de

http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/15/8/Capitulol.pdf.



http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/15/8/Capitulo1.pdf
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2.2.4 PARAMETROS DE LAS ANTENAS

En las antenas se consideran los siguientes parametros:

e Densidad de potencia radiada
e Directividad

e Polarizacion

e Impedancia

e Ancho de banda

2.2.4.1 Densidad de potencia radiada

La densidad de potencia radiada esta definida como la potencia por unidad de

superficie en una direccion especifica. Esta dada por la siguiente expresion en watios:

P(6,0) = Re(ExH") (2)

La densidad de potencia radiada también se puede calcular a partir de las dos

componentes del campo eléctrico.

(3)

1

N 2,02
Bo,0) =15 5 -1
n |l
La potencia total radiada se puede obtener de:
> — (4)
W, = ff P(6,0).ds

La intensidad de radiacién es igual a la potencia radiada por unidad de angulo s6lido en

una determinada direccion.
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K(6,0) = P(6,0)r? (5)

De ahi obtenemos que la potencia total se puede calcular de la siguiente forma:

W, = H K(6,0)d2 = HK(Q’@) sin(0)dodo (6)

2.2.4.2 Directividad

La directividad de una antena es la relacion que existe entre la densidad de
potencia que es radiada en una direccién especifica, a una distancia determinada y la
densidad de potencia de una antena isotropica, a igual potencia radiada (SN, pag. 10).

P(6,9) (7)

Wi
4rtr?

D(6,0) =

También se puede obtener a partir del diagrama de radiacion de la antena (ver
figura 18):

Directividad

Figura 18: Directividad de una atena

Fuente: Fundamentos de antenas. Recuperado el 20 de mayo del 2015 de

http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/15/8/Capitulol.pdf.

4 41 (8)

D - =
7 2L0:2) gin (9 dodo

2,



http://dspace.ups.edu.ec/bitstream/123456789/15/8/Capitulo1.pdf
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0,: Angulo sélido equivalente

2.2.4.3 Polarizacién

La polarizacion de una antena se define por la direccion del campo eléctrico de la
onda radiada. La polarizacion de una onda electromagnética es la figura representada por

un vector campo eléctrico en funcidon del tiempo.
Existen tres tipos de polarizacion:

e Polarizacion lineal
e Polarizacion circular

e Polarizacion eliptica

Polarizacion lineal: ElI campo eléctrico se propaga en forma de linea recta, puede ser

vertical, horizontal (ver figura 19).

Y

Figura 19: Polarizacion Lineal

Polarizacion circular: Sucede cuando el campo eléctrico se propaga describiendo una

forma geomeétrica circular. Si el giro se hace en sentido de las manecillas de reloj se lo
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conoce como polarizacion de derechas vy si lo hace en sentido contrario a las manecillas

del reloj se lo denomina polarizacion de izquierdas (ver figura 20).

/ Ey

Figura 20: Polarizacion circular

Polarizacion Eliptica: Su propio nombre ya indica la forma que toma el campo

eléctrico; en forma de elipse (ver figura 21).

Yy
1
f=
4f
_ 1 pe i £=0
I Vst Y A
S
b3 7
T

Figura 21: Polarizacion Eliptica

Fuente: Polarization of Plane Waves. Recuperado el 21 de mayo de 2015 de http://www.antenna-

theory.com/basics/polarization.php



http://www.antenna-theory.com/basics/polarization.php
http://www.antenna-theory.com/basics/polarization.php
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2.2.4.4 Impedancia

La impedancia de una antena es la relacion que existe entre el voltaje de entrada

y corriente de entrada a los terminales, se define por la siguiente formula:

(9)

Zi= Impedancia de entrada
Vi= Voltaje de entrada

li= Corriente de entrada
Ra= Resistencia de antena

jXa= Reactancia de entrada

2.2.4.5 Ancho de Banda

El ancho de banda es un parametro de gran importancia en la antena, ya que segun este

dato, se conoce la gama de frecuencias con las que puede radiar correctamente una antena.

2.3 CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UN RADIO
ENLACE PUNTO A PUNTO

2.3.1 FACTOR DE CURVATURA DE LA TIERRA (FACTOR K)

Para entender acerca del factor de curvatura de la tierra se considera dos
trayectorias curvas, una que se relaciona con la curvatura de la tierra y la segunda a la

estratificacion de la tropésfera (ver figura 22). Si se entiende que la temperatura y la
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humedad que existe sobre la atmdsfera, bajan sus valores en proporcidn a la altura sobre
el nivel del mar, afecta a la reflexion de las ondas electromagnéticas en un gran

porcentaje, por lo que el patron de propagacion se refracta en la atmosfera.

Figura 22: Patrén de propagacion terrestre

Fuente: (LAZCANO, 2009)

En casos donde existan problemas por despejamiento y difraccién, es necesario
considerar trayectorias rectilineas de las ondas electromagnéticas. Para esto se debe
considerar la curvatura relativa de una de las trayectorias con respecto a la otra y realizar
una equivalencia a través de un modelo que permita mantener la linea de vista entre una
y otra del modelo real. De aqui sale la curvatura ficticia de la tierra, que serd igual a la

curvatura real modificada por un factor K (factor de radio efectivo de la tierra).

El valor de K en condiciones atmosféricas normales, puede variar de acuerdo a la
region. Si se consideran regiones elevadas y secas la variacion viene desde 1,2 hasta 2 o

3 en regiones costeras humedas.

Cuando K tiende a un valor infinito, representa que la tierra es perfectamente

plana, debido a que su curvatura es igual a la de la tierra.



63

-
)

N e é

L

Figura 23: Factor de correccion del radio de la tierra. Para que la propagacion sea rectilinea

Fuente: (LAZCANO, 2009)

En la figura 23 se puede a preciar como el radio es afectado de y ahora se

denomina ae, siendo el radio equivalente afectado por el factor K.

Otro caso tenemos para la forma opuesta de curvatura de la tierra, esto se produce
cuando el valor K disminuye a menos de 1. Este efecto produce anomalias de
propagacion, por lo que el trayecto podria quedar obstruido y seria muy vulnerable a los

desvanecimientos provocados por el efecto de trayectos maultiples.

El valor de K como se describid anteriormente, no siempre sera un valor constante,
sino que depende de las condiciones atmosféricas. El factor K varia de acuerdo con las
estaciones del afio, como es en invierno o verano. En veranos es mayor que en invierno
por lo que se ha determinado ciertos valores para un valor de K razonable; los cuales se

muestran a continuacion.

En la tabla 1 se puede ver como el factor K varia de acuerdo a la region que pertenece.



Tabla 1: Variaciones del factor K de acuerdo a la region
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TIPO DE REGION FACTOR K
En zonas polares 6/5 0 4/3
En zonas templadas 4/3
En zonas tropicales 4/3 0 3/2
En México 4/3

Elaborado por: Victor Pozo

Fuente: (LAZCANO, 2009)

El valor del radio de la tierra también se afecta en relacion al factor de curvatura.

A continuacion se detallan los nuevos valores del radio de la tierra en la tabla2.

Tabla 2: Variacion del radio de la tierra para el factor K

FACTOR K NUEVO RADIO DE LA TIERRA en
Km
2/3 4246
1 6370
6/5 7644
4/3 8493
3/2 9555

Elaborado por: Victor Pozo

Fuente: (LAZCANO, 2009)

2.3.2 TRAZO DE PERFIL DEL TERRENO

Antes de realizar las pruebas de propagacién de un enlace punto a punto, es

necesario trazar el perfil del terreno entre los dos sitios que se escogieron para el
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radioenlace, incluyendo todas las alturas de los puntos y de los obstaculos obtenidos de

los mapas geograficos.

Mediante el trazo del perfil del terreno, se puede determinar la influencia de la

superficie terrestre en la propagacion de las ondas.

Para realizar esta figura se parte de un corte transversal de la tierra desde, el punto
de transmision hasta el punto de recepcion y se denomina “perfil”, a continuacién un

ejemplo de perfil de terreno (ver figura 24).

Figura 24: Ejemplo de perfil de terreno elaborado en el software PathLoss

Elaborado por: Victor Pozo

Para cambiar la trayectoria de curva de propagacion por una recta, los perfiles de
terreno se elaboran tomando un radio conveniente al factor de curvatura K, en esta forma

el eje vertical representa la altura y el eje horizontal la superficie terrestre.
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2.3.3 LAS ZONAS DE FRESNEL

Se considera como zona de Fresnel al volumen que existe entre el espacio del
transmisor y receptor de una onda electromagnética, de tal forma que el desfase entre las

ondas no supere los 180°.

La primera zona de Fresnel comprende hasta que la fase este proximo o llegue a
180°, lo que hace que adopte forma de una elipse. La segunda zona de Fresnel comprende
hasta un desfase un desfase de 360°, y esta elipse contiene a la primera elipse de la primera
zona de Fresnel (ver figura 25). De esta misma manera se siguen conteniendo las zonas

de Fresnel superiores.

2.3.3.1 ¢ Qué se debe considerar para la zona de Fresnel?

Antes de proceder al calculo de la zona de Fresnel, lo primero que se debe tener
en cuenta es la linea de vista entre los focos de recepcién y transmision. La segunda cosa
que se debe considerar es, la obstruccion maxima permisible, que es del 40% de la primera

zona de Fresnel.

En radiocomunicaciones la zona de Fresnel depende del factor K (curvatura de la
tierra); si se considera un factor K=4/3, la primera zona de Fresnel debe tener un despeje
del 100%, pero si se hace un estudio para un factor K=2/3, el despeje es de un 60% de la

primera zona de Fresnel.

La férmula de célculo de las zonas de Fresnel es:

’ld d 10
hO = l; 2
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Donde:

ho=radio de la enésima zona de Fresnel en metros (n=1, 2, 3...).
d, = distancia desde el transmisor al objeto en metros.

d, = distancia desde el objeto al receptor en metros.

A = longitud de onda de la sefial transmitida en metros.

D= distancia total del trayecto.

Tx T

\'j1 i D‘Q

Figura 25: Elipsoide de Fresnel

Fuente: (LAZCANO, 2009)

2.3.4 MARGEN DE DESPEJE DEL OBSTACULO (h,)

Otro aspecto a considerar al momento de realizar un radio enlace, es el lugar donde

se encuentra el obstaculo y ver si es factible o no el enlace (ver figura 26).

La ecuacion que define el margen de despeje sobre un obstaculo es la siguiente:



d,d; h. = " (11)
Ka s = [metros]

ho=h -4 (hy — hy)
c — 1 D 1 2

Donde:
h,=altura del transmisor
h, =altura del receptor
hs= altura de un obstaculo
d,= distancia del trayecto al obstaculo (Km)
d, =es la distancia del trayecto al obstaculo (Km)

D= es la distancia total del trayecto (Km)

Ka

Figura 26: Margen de despeje h—c

Fuente: (LAZCANO, 2009)

2.3.5 ALTURA DE LA ANTENA

68

Luego de calcular la primera zona de Fresnel, es necesario proponer la altura de

la antena en el primer sitio.
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Con la altura del primer sitio propuesto, se procede al célculo de la altura del

segundo sitio, a través de la siguiente ecuacion.

D d, Dd, (12)
h, > d_l(ho + hy) — d_1 (hy) + Ka = [metros]

ho= radio de la primera zona de Fresnel

h,= altura propuesta para el primer sitio

d,= es la distancia del trayecto al obstaculo (Km)
d,= es la distancia del trayecto al obstaculo (Km)
D=es la distancia total del trayecto (Km)

hs=es la altura de obstéaculo

Ka = equivale a (4/3) (6.37x10°m)

2.3.6 PERDIDAS EN EL ESPACIO LIBRE

Al momento de realizar un radioenlace es necesario saber que, las ondas
electromagnéticas son afectadas por la Tierra y la atmosfera que rodea la onda. En el caso
de un enlace punto a punto se debe tener en cuenta, la porcion baja de la atmdsfera no
ionizada, que se encuentra debajo de los 20 Km (Tropdésfera).

En el disefio del trayecto se define una posicién de referencia, donde no afecte por

la tierra; esto se denomina pérdidas en el espacio libre.

Estas pérdidas se relacionan directamente con la frecuencia y distancia del

radioenlace, mediante la siguiente ecuacion.



70

L = 32.46 + 20log(fyu,) + 20log(dkm) (13)

2.3.7 REFLEXION O ATENUACION POR LA ARISTA

Un problema que existe con las microondas es que si se topan con un obstaculo
en su trayectoria, este impide su propagacion y detras del obstaculo en su trayectoria,
aparece una intensidad de campo eléctrico (ver figura 27). A este fendmeno se lo conoce

como difraccion.

La pérdida por difraccion esta dada por la siguiente ecuacion:

Ld = D (14)
V2
Donde:

Ld= Pérdida por difraccion

D= Distancia entre los dos puntos

g{_
Obstaculo

Figura 27: Difraccion y refraccién de una microonda

Fuente: (LAZCANO, 2009)
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2.3.7.1 Pérdidas de transmisién por difracciéon debido a la arista aguda

Se calcula mediante la ecuacién:

h (15)
Pérdidas de Tx por difraccion (dB) = 16 + 2010g(h—c)
0

. h
Conciderando que h—c >3
0

2.3.8 GANANCIA DE LA ANTENA

En una antena directiva, la antena directiva se enfoca a una direccion especifica
mas que en otras. La antena es un dispositivo pasivo, asi que la potencia de salida total
no puede ser mayor que la de entrada. Se considera que la antena tiene mayor ganancia
en su direccion o direcciones de méaxima radiacion, cuando se compara con una fuente
isotropica (LAZCANO, 2009, pag. 40).

La ganancia de una antena parabolica se define como:

D\ > (16)
G = 101log n(T) =dB

Donde:
D= didmetro de la antena en metros
A= longitud de onda en metros

n= eficiencia de la antena
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2.3.8.1 Potencia de Recepcion

Es la potencia que llega al receptor, la cual es afectada por la potencia de
transmision, la ganancia de las antenas, la pérdida en el espacio libre y también se
incluyen las pérdidas que aportan los elementos pasivos como; guias de onda, filtros,

circuladores, etc.

La expresion siguiente nos permite calcular la potencia de recepcion:

Pr(dBm) = PTx(dBm) + Ganth(dB) + GantRx(dB) - L(dB) - LF(dB) (17)

2.3.8.2 Potencia Isotrépica Efectiva Radiada (PIRE)

El PIRE se refiere a la cantidad de potencia que emitird una antena isotropica hacia
el receptor. El PIRE tiene en cuenta la ganancia de la antena y las pérdidas en la linea de

transmision, se expresa en decibelios.

Esta definido por la siguiente expresion:

PIRE = Py, — L. + G, (18)

Donde:

Pr,.= potencia de transmision

L.= pérdidas en la linea de transmision

G,= ganancia de la antena
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2.3.8.3 Angulo Azimut

El angulo de azimut, es el angulo que se mide desde el norte en sentido de las
manecillas del reloj. Su valor varia desde 0° hasta 360°, por lo que se puede ubicar en los
cuatro cuadrantes, que se definen desde el norte hacia la derecha (ver figura 28).

N
4

Angulo de azimut ‘1

Figura 28: Angulo azimut 270 grados

Fuente: (LAZCANO, 2009)

2.3.8.4 Angulo de Elevacion

Es el &ngulo formado en el plano horizontal, y es donde se forma la direccion de

maxima ganancia de la antena.

Viene dado por la siguiente expresion:
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hl _hz D (19)
al = — + ]
D 2Ka
a:—hz_h1+D] (20)
2 D 2Ka

Donde:

a,= angulo de elevacion de la antena transmisora
a,=angulo de elevacion de la antena receptora
h,= altura de la antena transmisora

h,= altura de la antena receptora

Ka= 8493 Km

2.3.8.5 Margen de Desvanecimiento Térmico (TFM)

Para el célculo del margen de desvanecimiento, se utiliza todos los valores de
pérdidas entre la sefial enviada (NRSD) y el umbral de recepcion del equipo de radio (T),
esto indica el nivel de potencia que se reduce en el receptor, considerando un limite de

tasa de error requerido. Se expresa con la siguiente férmula:

TFM = NRSD-T (21)

2.3.9 DISPONIBILIDAD DEL ENLACE

De acuerdo a la UIT-RF.1093-1, la disponibilidad del enlace se refiere al tiempo
en que el radioenlace estara operando erréneamente. Es decir la tasa de error BER operara

auna tasa de: 1073 0 107° segln sea el caso.
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El valor de disponibilidad del enlace, también depende, de los margenes de
desvanecimiento térmico y disperso. Otros factores por los que depende son; la lluvia, la

frecuencia y el tipo de polarizacion.

2.3.9.1 Relacidn entre disponibilidad del sistema y tiempo fuera

En la tabla 3 se muestra la disponibilidad y el tiempo fuera de un enlace. Cabe mencionar

que estos datos son obtenidos de forma estadistica.

Tabla 3: Disponibilidad del sistema y tiempo fuera para; 1 afio, 1 mes y 1 dia

Disponibilidad | Tiempo Fuera Tiempo fuera por
% % 1 Afo 1 Mes 1 Dia
0 100 8760 h 720 h 24 h
50 50 4380 h 360 h 12 h
80 20 1757 h 144 h 4.8h
90 10 876 h 72h 2.4h
95 ) 438 h 36 h 1.2 h
98 2 175h 14 h 29 min
99 1 88 h 7h 14,4 min
99,9 0,1 8.8h 43 min 1.44 min
99,99 0,01 53 min 4,3 min 8,6 seg
99,999 0,001 5,3 min 26 seg 0,86 seg
99,9999 0,0001 32 seg 2,6 seg 0.086 seg

Fuente: (LAZCANO, 2009)
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2.3.9.2 Hidrometeoros

Los hidrometeoros son meteoros formados por pequefias particulas acuosas,
liquidas y sélidas suspendidos en la atmésfera y que dificultan notablemente la vision.

Entre los principales se encuentran; la lluvia, la nieve, el granizo, escarcha y niebla.

En un enlace microondas los hidrometeoros afectan debido a que; producen una
atenuacion que se puede considerar plana en la banda dentro de la banda de microondas

del canal transmitido.

El vapor de agua y el oxigeno provocan absorcion de las ondas milimétricas. La
concentracion de oxigeno es relativamente constante mientras que la del vapor de agua
no lo es, aumentando hasta la saturacion en las nubes y lluvia. Este efecto se observa solo
por encima de los 15 GHz. En el caso de la niebla puede producir importantes
atenuaciones solo por encima de los 100GHz. En 10GHz el efecto es despreciable, del
orden de 0.00035 dB/Km para 0.005gr/m3.

En el caso de la nieve la atenuacion se reduce por debajo de los 30GHz. Un indice
de lluvia en forma de nieve 10mm/h produce una atenuacion especifica de 3dB/Km a 30
GHz. El granizo en cambio tiene gran influencia a partir de los 2 GHz, pero la
probabilidad de ocurrencia es despreciable. En general, la acumulacion de nieve y hielo
en las antenas tiene mas importancia que la presencia de nieve en el trayecto (LAZCANO,
2009, pag. 44).

2.3.10RELACION SENAL A RUIDO (S/N)

La relacion sefial a ruido se define como; la relacion que existe entre la potencia
de la sefial deseada con la potencia del ruido en un punto especifico para ciertas

condiciones especificas.
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Relacion de la potencia de la sefial deseada a la potencia de ruido en un punto

especifico y para unas condiciones especificas en un punto dado.

S P, (22)
Donde:

P,= potencia de la sefial.

Py= potencia del ruido

2.3.10.1 Relacién Sefial a ruido Térmico (S / N) para canal telefénico

La relacion sefial a ruido térmico para un canal telefénico se define por la siguiente

ecuacion:

S P. So\? (23)
N(dB) = 10log lKTFfb x <?> l

Donde:

F= es una cifra de ruido del receptor de radio, proporcionado por el fabricante.
K= es la constante de Boltzman (1,37 x 10723 Julios/°K).

T=es la temperatura absoluta en °K (293°K).

f»=es el ancho de banda del canal telefonico (4 KHz)

f=es la frecuencia del canal telefénico més alto.

S,= es la desviacion de tono de prueba (depende de la capacidad del sistema).

Pr=es la potencia de entrada del receptor.
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El producto KT es una constante expresada en dBm, cuyo valor es de -173,86 dB

2.3.11TASA DE ERRORES

La tasa de error de bit o BER mide el promedio de errores que ocurren en una

transmision. Se calcula con la siguiente expresion.

BER — Numero de bits recibidos con errores (24)

Numero de bits transmitidos

En los sistemas de transmision actuales, estan definidos dos valores de Tasa de
error, de acuerdo a estos se sabe la calidad de un servicio de telecomunicaciones.
Tenemos el primer valor de 1073 que significa; un bit erréneo por cada 1000 bits
transmitidos, el otro valor es, de 107, que significa 1un bit erréneo por 1000000 bits
transmitidos. Siendo este Gltimo valor el limite de bits erréneos en un enlace microondas

para una determinada calidad de servicio.

2.4 MODELO DE PROPAGACION OKUMURA-HATA

Es un modelo de propagacion para sistemas de comunicacién movil, donde se
presentan pérdidas adicionales por obstaculos terrestres. Es basado en el concepto de
expansion de frente de onda esférica, por lo que la sefial se radia desde una fuente

puntual en el espacio.

Esta dada por la siguiente férmula:

L, = 46,3 + 33,9logf — 13,82logh, — a(h,,) + (44,9 — (25)
6,55logh;)logd



Donde:

L, Pérdida del enlace

f: frecuencia entre 1500 y 2000 MHz
h;: Altura de la estacion base

h,,,: Altura del teléfono receptor

d: Distancia del enlace

La informacion anterior nos permite desarrollar el disefio de la nueva estacion
base y también el disefio del enlace punto a punto entre la nueva estacion base y la

estacion de salida a la red de acceso CNT EP:

79
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CAPITULO 3

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DEL DISENO DE LA ESTACION
BUENOS AIRES DE TECNOLOGIA 3.5G (HIGH SPEED
DOWNLINK PACKET ACCESS)

En el presente capitulo se describe cada una de las partes del disefio de la nueva estacion
Buenos Aires:

Primeramente se tendré en cuenta la situacion actual de la parroquia, donde se
determina: cobertura, requerimientos de ancho de banda, nimero de posibles usuarios y

el tipo de aplicaciones o servicios como voz y datos.

Segundo, se procede a la determinacion de la nueva estacion base y determinar
los valores de azimuth, tilt eléctrico, tilt mecanico y medio de transmision que deben ser

configurados en las antenas.

Tercero, se procede a realizar una simulacion de la interconexion del enlace de la
nueva estacion Buenos Aires entre las estaciones aledafias: La Belleza y Pablo Arenas en
base a los pardmetros; mecanismos de potencia de los terminales y el nodo-B,

interferencia entre celdas, interferencia cocanal.

Cuarto, se determinan los equipos del nodo-B, en base a los siguientes parametros:
cobertura, capacidad, balance del enlace de subida y bajada, Soft Handover, ganancia de
procesado, margen de interferencia, potencia de transmision, estimacion de la carga y

eficiencia espectral.

Quinto, describir los sistemas: de alimentacion, tablero de energia y puesta a

tierra.
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Sexto, realizar la simulacion de la nueva estacién con todos los parametros

sustentados o propuestos para determinar su correcto funcionamiento.

Séptimo, realizar el analisis econdmico del proyecto.

3.1SITUACION ACTUAL DE LA PARROQUIA LA MERCED DE
BUENOS AIRES DEL SAN MIGUEL CANTON URCUQUI

La parroquia La Merced de Buenos Aires, se encuentra ubicada en el canton San
Miguel de Urcuqui al noroccidente de la ciudad de Ibarra, a 120 km, por la ruta Ibarra-
San Lorenzo. Tiene 1.893 habitantes representando el 12,65% de la poblacion segin los
datos estadisticos del censo realizado en el afio 2010 por parte del INEC, con una
superficie de 766.083 km2. Su topografia se encuentra entre los 800 a 4400 msnm, y
cuenta con una variedad de climas que varian desde templado subtropical hasta el frio de

los paramos.

3.1.1 UBICACION GEOGRAFICA

Sus coordenadas geogréaficas son:

e latitud norte 0225’13"”
e longitud oeste 78211'50"”

e Sutemperatura promedio oscila entre 142C a 192
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Figura 29: Ubicacion geogrdfica del canton San Miguel de Urcuqui

Fuente: Gobierno Municipal de Urcuqui. Recuperado al 22 de mayo de 2015 de:

http://www.municipiourcuqui.qgob.ec/munurcuqui/index.php/2014-08-15-16-40-26/ubicacion-geografica.

De acuerdo a la figura 29 y 30 se puede apreciar que la parroquia La Merced de
Buenos Aires se encuentra situada al noroccidente del canton Urcuqui. Segun los datos
del GAD San Miguel de Urcuqui se tiene que esta ubicada a 120 km del cantdn Ibarra por
la via Ibarra-San Lorenzo en el desvio de San Gerénimo, con una superficie de 433,74
Kmz2.

Parroquia Lita

Provincia de
esmeraldas

Parroquia La Carolina
LA MERCED DE BUENOS Aﬂ.l

Parroquia Cahuasqui

Figura 30: Mapa de la Parroquia La Merced de Buenos Aires

Fuente: Gobierno Municipal de Urcuqui. Recuperado al 22 de mayo de 2015 de:
http://www.municipiourcuqui.gob.ec/munurcuqui/index.php/2014-08-15-16-40-26/ubicacion-geografica.

Editado por: Victor Pozo


http://www.municipiourcuqui.gob.ec/munurcuqui/index.php/2014-08-15-16-40-26/ubicacion-geografica
http://www.municipiourcuqui.gob.ec/munurcuqui/index.php/2014-08-15-16-40-26/ubicacion-geografica
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3.1.2 LIMITES

Sus limites son:
Norte con la parroquia Lita
Sur con la parroquia Cahuasqui
Oriente con La parroquia Carolina
Occidente con la provincia de Esmeraldas

Altura estd a los 2.270 m.s.n.m.

La Merced de Buenos Aires esta conformada por 11 comunidades: San Pedro, El
Porvenir, San José, El Corazon, San Luis, El Triunfo, El Cristal, La Primavera, Palmira,
Tocteni, Chinchibi.

3.1.3 HABITANTES

Segun los datos mas recientes encontrados del censo de poblacion y vivienda
realizado en el 2010, por el Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (INEC), el canton
Buenos Aires cuenta con 1893 habitantes (ver tabla 4), que se encuentran en las diferentes
comunidades mencionadas anteriormente. Se tiene en cuenta que en la cabecera
parroquial donde se realiza nuestro andlisis, es donde se encuentran el mayor nimero de

personas, 500 aproximadamente.



Tabla 4: Proyeccion de las parroquias del canton San Miguel de Urcuqui
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Parroquias Poblacion 2001 Poblacion 2010 Poblacion 2030

Cahuasqui 1874 1813 1754
La Merced de 1560 1893 2297
Buenos Aires

San Blas 2800 3015 3247
Urcuqui 4499 5205 6022
Tumbabiro 1603 1627 1651
Pablo Arenas 2045 2118 2194
TOTAL 14381 15671 17077

Fuente: ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUI,

GAD Municipal de Urcuqui, Administracion 2014-219

Elaborado por: Victor Pozo

3.1.4 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PARROQUIA LA
MERCED DE BUNOS AIRES

En latabla 5 se realiza un resumen de las caracteristicas generales de la parroquia
La Merced de Buenos Aires, tales como nimero de habitantes, extension, limite politico,

etc.

Tabla 5: Caracteristicas generales La Merced de Buenos Aires

Poblacion 1893 habitantes
Extension 453,28 Km2
Limite politico administrativo Norte: Lita

Sur: Cahuasqui

Este: La Carolina

Oeste: La provincia Esmeraldas

Rango latitudinal

Latitud: 0°37°60” N 0 0.633333
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Longitud: 78°18°0” W 0 -78.3
Altitud: 2,458m.s.n.m.

Clima Variedad de climas que varian desde
templado subtropical hasta el frio de los

paramos.

Fuente: ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUI,

GAD Municipal de Urcuqui, Administracion 2014-219

Elaborado por: Victor Pozo

3.1.5 TOPOGRAFIA

La parroquia la Merced de Buenos Aires, tiene una topografia muy irregular,
debido a su ubicacion, se encuentra en medio de montafias que pertenecen a la cordillera
de los andes. En la cabecera parroquial donde se realiza nuestro andlisis, la comunidad se
encuentra en un asentamiento cubierto por multiples elevaciones montafiosas y la mayoria
de las diferentes comunidades tienen pendientes superiores a 10%, este dato es lo que
causa, la erosion del suelo y pequefios desastres naturales que impiden el acceso por

largos periodos de tiempo.

3.1.6 DENSIDAD POBLACIONAL

La densidad poblacional se obtiene al establecer la relacion que existe entre el

numero de habitantes y el territorio que ocupan.

De lo que obtenemos que:
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Nuamero de habitantes (26)

Densidad Poblacional = — 2
Territorio km

3
— 2
25328 4,18 Hab/Km

Densidad Poblacional =

De la ecuacion anterior obtenemos que la densidad poblacional es de 4,18
habitantes por kildmetro cuadrado.

3.1.7 POBLACION DE LA PARROQUIA LA MERCED DE BUENOS
AIRES SEGUN EL SEXO

En latabla 6 se muestra que la poblacion de la parroquia Buenos Aires es de 1893
donde 989 son hombres que representa el 52,25% y 904 son mujeres que representa el
47,75%.

Tabla 6: Poblacién Segtn el sexo

Sexo Habitantes Porcentaje
Hombres 989 52,25%
Mujeres 904 47,75%
Total 1893 100%

Fuente: ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUI,
GAD Municipal de Urcuqui, Administracion 2014-219

Elaborado por: Victor Pozo

La demografia de una poblacion, estd definida de acuerdo a la clasificacion en
grupos de edades en un territorio, para lo cual segun el INEC establece siete grupos de

edad los cuales detallamos en la tabla 7.



Tabla 7: Poblacion segun grupos de edad
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Grupos de edad Habitantes Porcentaje

De 0 a 5 afios 280 14,8%

De 6 a 12 afios 406 21,44%
De 13 a 18 afios 241 12,73%
De 19 a 32 afios 382 20,18%
De 33 a 45 afos 222 11,72%
De 46 a 64 afos 236 12,45%
De 65 y méas 126 6,65%
Total 1893 100%

Fuente: ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUI,

GAD Municipal de Urcuqui, Administracion 2014-219

Elaborado por: Victor Pozo

POBLACION SEGUN GRUPOS DE EDAD

De 65y mas
7%

De 0 a5 afios
15%

De 46 a 64 afios

12% .
De 33 a 45 afios ’

De 6 a 12 afos

12% 21%

De19a 22 afios De 13 a 18 afios
20% 13%

mDeOa5afnos ®=De6al2afios = Del3al8afos = De 19 a32afos

m De 33 a 45 afios = De 46 a 64 afios ® De 65 y mas

Figura 31: Grdfico poblacion segun la edad
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De acuerdo a la figura 31 se puede saber a qué parte de la poblacién realizar el

andlisis mediante encuestas, para el disefio del Nodo B Buenos Aires.

3.1.8 TASA DE CRECIMIENTO POBLACIONAL

Para el célculo de la tasa de crecimiento poblacional de la parroquia La Merced

de Buenos Aires, primero se toma como base el nimero de habitantes de la parroquia, en

este caso ya estan establecidos por el Censo de Poblacion y Vivienda 2010, elaborado por

el INEC (ver tabla 8) y también la tasa de crecimiento deducida por el mismo. Para

realizar la proyeccion de poblacion lineal se usa una ecuacion en donde se considera que

la poblacion tiene un crecimiento sin variar en un largo periodo de tiempo.

Pr=p,(1+r+t) (27)
P = poblacion al final del periodo
P; = poblacién al inicio del periodo
r = tasa anual de crecimiento
t = intervalo de tiempo en afios o fraccion de afio.
Tabla 8: Crecimiento Poblacional de las parroquias del cantén Urcuqui
CRECIMIENTO POBLACIONAL
Parroquias Poblacion 2001 Poblacion 2010 Incremento
Urcuqui 4499 5205 15,69%
Pablo Arenas 2045 2118 3,57%
Tumbabiro 1603 1627 1,49%
San Blas 2800 3015 7,60%
Buenos Aires 1560 1893 21,34%

Fuente: ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUI,

GAD Municipal de Urcuqui, Administracion 2014-219

Elaborado por: Victor Pozo
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Segln los datos que analiza el INEC se observa un crecimiento exponencial,
tomando en cuenta que la tasa de migracion es muy baja en el cantén Urcuqui, solo existen
migraciones a nivel de parroquias rurales a parroquias urbanas. La poblacion en la
Parroquia La Merced de Buenos Aires aumentd en un 21,34% en los ultimos dos censos

realizados en diez afos de diferencia de periodo censal (ver figura 32).
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Figura 32: Tasa de crecimiento en 10 afios

Fuente: (Almeida, 2013, pdg. 15)

3.1.9 MIGRACION DE LA POBLACION PARROQUIAL

De acuerdo con el censo poblacional realizado por el INEC en el 2010, la
migracion de la parroquia La Merced de Buenos Aires es irrelevante, puesto que
representa tan solo el 0,32% de toda la poblacion censada (ver tabla 9), lo que se tiene

por consiguiente; que no limita este factor el desarrollo del proyecto.



Tabla 9: Migracion Poblacional
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Buenos Aires Migracion Poblacion Censad
Hombres 3 989
Mujeres 3 904
Total 6 1893

Fuente: ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUI,

GAD Municipal de Urcuqui, Administracion 2014-219

Elaborado por: Victor Pozo

3.1.10ESTRUCTURA FUNCIONAL DEL GAD PARROQUIAL LA
MERCED DE BUENOS AIRES

En la figura 33 se tiene la estructura funcional del GAD parroquial La Merced de

Buenos Aires, empezando como el presidente de la junta parroquial, cuatro vocales, un

secretario y dos comités: comité de veedores y comité de participacion ciudadana.

GAD PAROQUIAL
Presidente
Cuatro vocales Secretario Comité de Comité de participacién
veedores ciudadana

Figura 33: Estructura funcional del GAD parroquial Buenos Aires

Fuente: GAD parroquial Buenos Aires
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3.1.11POBLACION ECONOMICAMENTE ACTIVA (PEA) DE LA
PARROQUIA LA MERCED DE BUENOS AIRES.

En esta parte se toma en cuenta el porcentaje de habitantes que se encuentran con
una actividad econdmica, que representa los ingresos a sus familias. Para esto el INEC se
basa en ciertos sectores econdmicos de la poblacién como son; agricultura, empleados

publicos y ganaderia.

A continuacién se muestra en la tabla 10 con el nimero de habitantes activos

econdémicamente de cada parroquia del canton San Miguel de Urcuqui.

Tabla 10: PEA de las parroquias de San Miguel de Urcuqui

PARROQUIA PEA TOTAL
Urcuqui 2098
Cahuasqui 715
La Merced de Buenos Aires 729
Pablo Arenas 830
San Blas 1171
Tumbabiro 617

Fuente: ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUI,
GAD Municipal de Urcuqui, Administracion 2014-219

Elaborado por: Victor Pozo

En la tabla anterior podemos observar que la PEA de la parroquia La Merced de
Buenos Aires es de 729 habitantes la cual representa el 39% de la poblacion. Este dato ya

nos muestra los posibles usuarios potenciales para el nuevo servicio de telefonia mavil.
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3.2TECNICAS DE INFORMACION

Las técnicas de informacion para la recoleccion de datos en la parroquia La
Merced de Buenos Aires son las siguientes:

e Investigacién de Mercado
e Estudio de la demanda actual
e Muestreo

e Encuesta y tabulacién de datos.

3.2.1 INVESTIGACION DE MERCADO

Para la investigacion del mercado es necesario realizar una segmentacion del
mismo, para ello se lo divide en grupos como posibles usuarios, en base a sus
requerimientos o necesidades, cual es su comportamiento ante un nuevo servicio de uso
masivo y que tipo de productos estan dispuestos adquirir. De acuerdo a lo dicho

anteriormente se divide el mercado en las siguientes variables:

e Variable Geogréfica
e Variable Demogréfica
e Variable de acuerdo al estilo de vida

e Variable conductual

A continuacion se describe cada una de estas variables para una mejor compresion al

desarrollo del proyecto.

3.1.1.1  Variable geografica

Pais: Ecuador
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Provincia: Imbabura
Canton: Urcuqui
Parroquia: La Merced de Buenos Aires

Sector: Rural

3.1.1.2  Variable demogréfica

Edad a investigar: Tomamos en cuenta la edad a investigar a personas gque estén entre
los 13 y 65 afios, por lo que es un grupo de edad en el que se puede correlacionar y de

esta manera hacer mas eficiente la recoleccién de informacion.

Nivel de instruccion: Desde analfabetismo a estudios universitarios.

3.1.1.3 Variable de acuerdo al estilo de vida

En esta variable se resume el estilo de vida de los habitantes, que conlleva a
adquirir productos o servicios de consumo masivo indispensables hoy en dia, con la
finalidad de satisfacer necesidades familiares, educativas o en si necesidades personales

propiamente dicho.

3.1.14 Variable conductual

Este tipo de variable es la mas importante al realizar el analisis, ya que con la
misma obtenemos la respuesta de conducta que tiene una persona al adquirir un nuevo

producto o servicio.

En esta parte es donde se analiza el comportamiento de las personas al momento

de elegir un nuevo servicio que satisfaga sus necesidades.
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Si una persona se interesa en un servicio, ya es un futuro usuario, y por ende
involucra a su familia en su decisién, lo que hace que sean méas usuarios que les interese

el servicio.

Entonces el futuro usuario se informa acerca del nuevo servicio y producto, y es

posible que lo adquiera para él y su familia.

Para determinar la demanda del mercado a investigar, nos dirigimos a jovenes y
adultos, que tengan la necesidad de adquirir el servicio y las condiciones econémicas

favorables para lo mismo.

3.2.2 ESTUDIO DE LA DEMANDA ACTUAL

Para determinar la demanda actual de este proyecto, se requiere un estudio
estadistico de la parroquia La Merced de Buenos Aires. Debido a que la Corporacion
Nacional de Telecomunicaciones CNT-EP de la provincia de Imbabura, debe realizar una
inversion considerable. Con este antecedente, se debe dimensionar el proyecto con la

finalidad de cubrir con todos los abonados previstos.

En la parroquia segun el INEC tiene un crecimiento poblacional del 2% anual
aproximadamente. Por otro lado también se prevé la demanda actual en base a encuestas

que se realizaran en la parroquia, aplicando una muestra poblacional de la misma.



3.2.3 MUESTREO

El tipo de muestreo que se utiliza en esta investigacion, es el muestreo

probabilistico, con el cual toparemos un subgrupo de habitantes como posibles usuarios

de telefonia movil.

3.24 ENCUESTA

La encuesta va dirigida a un grupo especifico de la poblacién, por lo que tomamos

un rango de edades (ver tabla 11), donde se escoge edades 13 a 65 afios, como posibles

clientes potenciales.

Tabla 11: Edades a quienes va dirigida la encuesta

Grupos de edad Habitantes Porcentaje
De 13 a 18 afios 241 12,73%
De 19 a 32 afios 382 20,18%
De 33 a 45 afios 222 11,72%
De 46 a 65 afios 236 12,45%
Total 1081 57%

Fuente: ACTUALIZACION DEL PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL SAN MIGUEL DE URCUQUI,

GAD Municipal de Urcuqui, Administracion 2014-219

De la tabla 11 se puede observar que el numero de habitantes donde influye la

demanda del nuevo servicio es de 1081, que representa el 57,08% de la poblacién total.

Elaborado por: Victor Pozo




3.2.5 CALCULO DEL TAMANO DE LA MUESTRA

Para el calculo de la muestra nos basamos en la siguiente ecuacion de probabilidad:

Z2PQN

n

Fuente: (VALDIVIESO, 2014, pdg. 57)

Donde:
n = el tamafio de la muestra.
N = tamafio de la poblacion.

P= Probabilidad de que ocurra.

Q= Probabilidad de que no ocurra.

E = Error muestra

Z= Nivel de confianza

Para nuestro caso:
n=?

N =1081

P=50%

Q=50%

E=5%

Z=95% 01,96

Reemplazando tenemos:

~ (N—1)EZ + 22PQ

(25)

96
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1,96% % 0,5 % 0,5 * 1081

"= 1081 — 1)0,05% + 1,962 % 0,5 * 0,5
_1038,1924
~ 3,6604

n = 283

Teniendo en cuenta que la poblacion econdmica actica de la parroquia, es el 39%
se obtiene que el tamarfio de la muestra es de 110 habitantes.

Con estos datos se procede a realizar la siguiente encuesta, la cual esta basada en
10 preguntas cerradas para una facil tabulacion de los datos, son preguntas que permiten
determinar si estan o no en condiciones de aceptar un nuevo servicio, como el de telefonia

celular e internet mavil.

ENCUESTA
EDAD:...... GENERO: Masculino ( ) Femenino ()
NIVEL DE INSTRUCCION
Analfabetismo ( )  Primario () Secundario ( ) Superior ()

1. ¢Qué tipo de vivienda posee?
Arrendada ( ) Propia ()
2. ¢Cuantos miembros son en su familia?
3. ¢Usted es jefe de familia?
Si() No (')
4. ¢Qué tipo de ingresos tiene?

Inferior al sueldo basico ( ) Sueldo Bésico () Superior al sueldo basico ()
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5. ¢Cuenta con servicio de telefonia fija?
Si() No ()
6. ¢Cudnto es el costo que usted paga en su planilla telefonica?
MenoralOusd () Entre10y20usd () Superior a los 20 usd ( )
7. ¢Le gustaria tener servicio de telefonia mavil celular?
Si() No ()
8. ¢Le gustaria tener servicio de internet movil?
Si() No (')
9. ¢Cuenta con equipo celular?
Si() No (')

10. ¢ Hasta cuanto esta dispuesto a pagar por el servicio de telefonia e internet

moévil?

De3a6usd() de6alOusd() del0al5usd() del5a20usd()

3.2.6 ANALISY TABULACION DE LAS ENCUESTAS

A través de la encuesta que se realizé a 110 personas, se puede determinar la

aceptacion de la poblacion del nuevo servicio.

Los resultados de la encuesta realizada en la parroquia La Merced de Buenos Aires

son los siguientes:

» Edad de los encuestados (ver tabla 12)



Tabla 12: Edad de los encuestados
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EDAD DE LOS ENCUESTADOS
Grupos de edad Habitantes Porcentaje
De 13 a 18 afios 27 24,5%
De 19 a 32 afios 39 35,45%
De 33 a 45 afios 21 19%
De 46 a 65 afios 23 20,9%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo

EDAD DE LOS ENCUSTADOS

24; 23%

20; 20%

37;36%

Figura 34: Edad de los encuestados

Elaborado por: Victor Pozo

B De 13 a 18 afios
m De 19 a 32 aios
m De 33 a 45 aios

De 46 a 65 afios



100

Andlisis:

De acuerdo con la encuesta realizada, se tiene que; la mayor poblacion esta entre
los 19 y 32 afios que representa el 37%, a continuacion se tiene que el 24% esté entre los
13 a 18 afios, seguido del 30% que esta entre los 33 a 45 afios y el 22% de 46 a 65.
Concluyendo, existe un gran numero de personas jovenes, lo que nos indica que no existe

mayor migracion en la poblacion.

Al contar con poca migracién en la poblacion se puede decir que la parroquia tiene
una buena actividad econdémica, y la mayoria de ellos cuentan con empleo propio a

privado que puede ser en el sector agricola o ganadero.

Con este antecedente se preve gue tienen ciertas condiciones econdémicas que les

pueden permitir acceder al nuevo servicio que se desea implementar en la parroquia.

» Género

A continuacién se muestra un resumen en la tabla 13 acerca del género de las

personas encuestadas.

Tabla 13: Género

GENERO
Variable Habitantes Porcentaje
Masculino 50 45%
Femenino 60 55%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo
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GENERO

Masculino
45%
Femenino
55%

= Masculino = Femenino

Figura 35: Género
Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo

Andlisis:

De los 110 encuestados se obtiene que el 45% son hombres y el 55% son mujeres,
lo que sigue diciendo que la migracién es muy baja, esto significa que la estructura
familiar no se desintegra y que con el tiempo se formaran nuevas familias, lo que ayuda

a un mejor desarrollo de la parroquia (ver figura 35).

» Nivel de instruccién

En la tabla 14, se muestra el nimero de habitantes con el nivel de instruccién

desde analfabetismo hasta personas que poseen educacién superior.
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Tabla 14: Nivel de instruccion

NIVEL DE INSTRUCCION
Instruccion Habitantes Porcentaje
Analfabetismo 6 5%
Primaria 58 53%
Secundaria 41 37%
Superior 5 5%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo

NIVEL DE INSTRUCCION

Superior nalfabetismo
5% 5%

Secundaria
37%

Primaria
53%

= Analfabetismo = Primaria = Secundaria Superior

Figura 36: Nivel de instruccion

Elaborado por: Victor Pozo

Andélisis:

Del total de las encuestas realizadas obtenemos que, la mayor parte de la poblacion
tiene el nivel de instruccion primaria con el 53%, seguido del nivel secundario con el 37%
y el nivel superior y analfabetismo con el 5% respectivamente (ver figura 36).
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Esto nos permite saber, que el nivel de analfabetismo ha reducido
considerablemente y que las nuevas generaciones ya tienen acceso a la educacion

superior.

A continuacién se describen los resultados a las diez preguntas realizadas en la

encuesta como método de recoleccion de informacion.

1. ¢Qué tipo de vivienda posee?

Arrendada ( ) Propia ()

Tabla 15: Tipo de vivienda

TIPO DE VIVIENDA
Tipo Habitantes Porcentaje
Arrendada 41 37%
Propia 69 63%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo
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TIPO DE VIVIENDA

Arrendada
37%

Propia
63%

= Arrendada = Propia

Figura 37: Tipo de vivienda

Elaborado por: Victor Pozo

Analisis:

De todos los encuestados el 63% respondid que tiene casa propia y el 37% que
tiene casa arrendada (ver tabla 15 y figura 37).

2. ¢Cuantos miembros son en su familia?

En la tabla 16 se visualiza el nimero de habitantes que habitan en la vivienda.



Tabla 16: Miembros que habitan en cada familia
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MIEMBROS QUE HABITAN LA VIVIENDA
Grupo Habitantes Porcentaje
l1a3 29 26%
4a6 63 5%
7a9 15 14%
10 en adelante 3 3%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo

MIEMBROS QUE HABITAN EN CADA VIVIENDA

10 en adelante

3%
7a9
14%

4a6
57%
ml1a3 m4a6 =7a9 10 en adelante

Figura 38: Miembros que habitan en cada vivienda

Elaborado por: Victor Pozo
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Andlisis:

De todos los encuestados el 57% respondid que en sus residencias habitan de 4 a
6 personas, el 26% que habitan de 1 a 3 personas, el 14 % que habitan de 7 a 9 personas

y el 3 % que habitan de 10 personas en adelante (ver figura 38).

De acuerdo a estos datos se puede decir que las familias en la parroquia no son tan
numerosas debido a que los jovenes que cumplen 18 afios en adelante ya tienen sus
propias familias, por lo que reducen el niUmero de personas en sus casas, pero aumentan

en otras al ser nuevas familias.

3. ¢Usted es jefe de familia?

Si() No ()

Tabla 17: Numero de habitantes como jefes de familia

JEFES DE FAMILIA
Variable Habitantes Porcentaje
Jefes de familia hombres 108 98%
Jefes de familia mujeres 2 2%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo



Andlisis:
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JEFES DE FAMILIA

jefes de familia
mujeres
2%

Jefes de familia
hombres
98%

m Jefes de familia hombres m jefes de familia mujeres

Figura 39: Jefes de familia

Elaborado por: Victor Pozo

En la parroquia, en casi todas las familias el jefe de familia es hombre que equivale

al 98% y tan solo el 2% de las mujeres es jefe de familia (ver tabla 17 y figura 39).

De aqui se puede decir que: el hombre es quien se encarga de la parte productiva

de los terrenos y se encarga del ganado, mientras que las mujeres se encargan de las casas

como; realizar la limpieza, preparar los alimentos, alimentar a los animales (cerdos,

gallinas, cuyes, etc.) y de mantener siempre la ropa limpia.

4. ¢Queé tipo de ingresos tiene?

Inferior al sueldo basico () Sueldo basico () Superior al sueldo basico ( )
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En la tabla 18 se muestra el tipo de ingresos que tienen los habitantes, tomando en
cuenta el sueldo basico unificado de 366 usd como eje para la comparacion de ingresos.

Tabla 18: El tipo de ingresos que tienen en la parroquia

INGRESOS DE LOS ENCUESTADOS
Tipo de salario Habitantes Porcentaje
Inferior al sueldo basico 63 57%
Sueldo basico 42 38%
Superior al sueldo béasico 5 5%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo

INGRESOS DE LOS ENCUESTADOS

Superior al sueldo
basico
5%

Sueldo basico
38%
Inferior al sueldo
basico
57%

= |nferior al sueldo basico = Sueldo basico = Superior al sueldo basico

Figura 40: Ingresos de los encuestados

Elaborado por: Victor Pozo
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Andlisis:

De acuerdo a las encuestas en la figura 40, se tiene que el 57% de los habitantes
dicen tener ingresos menores al salario minimo unificado, esto se debe a que, no cuentan
con un trabajo estable y que sus ingreso apenas provienen de los pocos dias que trabajan

ganado dinero al dia; o simplemente sus ingresos agricolas o de ganaderia son muy bajos.

Por otro lado se tiene que un 38% de la poblacion tiene ingresos similares al salario
minimo unificado; lo que significa que en algunos habitantes cuentan con trabajo fijo en

fincas o en pequefios negocios.

Y apenas el 5% de la poblacion, dice que sus ingresos son superiores al salario
minimo unificado; lo que significa que manejan mejor sus terrenos, o también cuentan

con ciertos empleos publicos de diferentes proyectos que se presentan en la parroquia.

5. ¢Cuenta con servicio de telefonia fija?

Si() No ()

En la tabla 19, se muestra el nimero de habitantes que posee el servicio de

telefonia fija.

Tabla 19: Numero de habitantes que poseen el servicio de telefonia fija

HABITANTES CON TELEFONIA FIJA

Variable Habitantes Porcentaje
Si 61 55%
No 49 45%
Total 110 100%




Andlisis:

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo

HABITANTES CON TELEFONIA FIJA

No
45%
Si
55%

=Si =No

Figura 41: Habitantes con telefonia fija

Elaborado por: Victor Pozo
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Se puede observar en la figura 41, que el 55% de la poblacion cuenta con telefonia

fija. Este es un dato muy importante para saber los futuros usuarios de telefonia movil, lo

que hace mas factible el desarrollo del proyecto. Cabe indicar que el acceso de telefonia

fija a diferentes comunidades de la parroquia es mediante enlace satelital, siendo este

servicio de pésimo rendimiento por los diferentes retardos que representa la

comunicacion satelital.

Por otro lado tenemos que el 45% de la poblacion no cuenta con telefonia fija,

esto se debe a que habitan en sectores muy alejados de la zona poblada de la parroquia

La Merced de Buenos Aires.
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6. ¢Cuénto es el costo que usted paga en su planilla telefénica?

MenoralOusd () Entre10y20usd () Superior a los 20 usd ( )

En la tabla 20, los valores que pagan normalmente los habitantes en su planilla

telefénica.

Tabla 20: Costo de planilla telefénica

COSTO DE LA PLANILLA TELEFONICA
Variable Habitantes Porcentaje
Menor a 10 24 22%
Entre 10y 20 29 26%
Superior a 20 8 7%
No tiene servicio 49 45%
Total 61 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo

COSTOS DE PLANILLA TELEFONICA

Menor a 10
22%

No tiene servicio
45%

Entre 10y 20
26%

Superior a 20
7%
= Menoral0 = Entre10y20 = Superiora 20 No tiene servicio

Figura 42: Costo de planilla telefonica segun encuestas realizadas

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo
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Andlisis:

De acuerdo a la figura 42 tenemos que; en las zonas donde existe telefonia fija que
son las mas pobladas de la parroquia, nos muestra que un 26% paga entre 10 y 20 dolares
su planilla telefénica, que un 22% de los habitantes paga valores menores a los 10 ddlares

y tan solo un 7% paga valores superiores al 20%.

Cada uno de estos datos significa en cierta parte el uso de la telefonia y otra parte
la economia de cada familia; en unos casos las familias de méas bajos ingresos econémicos

intentan gastar lo minimo, para que el valor de su planilla no sea muy alto.

También se tiene que un 45% de la poblacion no cuenta con telefonia fija, como
se dijo anteriormente es porque se encuentran muy alejados de la zona poblada de la
parroquia la Merced de Buenos Aires.

7. ¢Le gustaria tener servicio de telefonia mavil celular?
Si() No ()

En la tabla 21, se puede visualizar el nimero de habitantes que estan interesados

por el servicio de telefonia movil celular.

Tabla 21: Personas que les interesa tener el servicio de telefonia mavil celular

PERSONAS INTERESADAS EN TENER SERVICIO DE TELEFONIA
CELULAR
Variable Habitantes Porcentaje
Si 107 97%
No 3 3%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo
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PERSONAS INTERESADAS EN TENER SERVICIO DE
TELEFONIA CELULAR

No
3%

Si
97%
=Si =No

Figura 43: Personas interesadas en tener servicio de telefonia celular

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo
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De acuerdo a la figura 43, tenemos que el 97% de la poblacién le interesa tener

servicio de telefonia celular, esto es por la gran necesidad que tienen a la hora de

contactarse con sus familiares o conocidos, ya que al encontrarse en lugares muy alejados

se les es muy dificil mantener contacto frecuentemente.

Por otro lado tenemos que tan solo el 3% de la poblacion no les interesa este nuevo

servicio.

Al tener un 97% de aceptacion por parte de los habitantes hace mucho mas factible

la realizacidn del proyecto de telefonia mévil celular.
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8. ¢Le gustaria tener servicio de internet movil?

Si() No ()

En la tabla 22, se muestra el numero de personas que les interesa el servicio de

internet mévil.

Tabla 22: Personas que les interesa el servicio de internet maovil.

PERSONAS INTERESADAS EN TENER INTERNET MOVIL
Variable Habitantes Porcentaje
Si 88 80%
No 22 20%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo

PERSONAS INTERESADAS EN TENER INTERNET MOVIL

No
20%

80%

=Si = No

Figura 44: Personas que se interesan en el servicio de internet

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo
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Andlisis:

De acuerdo a la figura 44, tenemos que; un 80% de los habitantes, si estan
interesados en tener el servicio de internet mavil, lo que sigue haciendo que sea mas
factible la realizacion del presente proyecto. Y un 20 % no desea el servicio de internet

movil.

9. ¢Cuenta con equipo celular?

Si() No ()

En la tabla 23, se muestra el nimero de personas que poseen un equipo celular,
equipo que utilizan cuando se encuentran en las zonas urbanas o donde exista

cobertura de telefonia moévil celular.

Tabla 23: Personas que cuentan con equipo celular

PERSONAS QUE CUENTAN CON EQUIPO CELULAR

Variable Habitantes Porcentaje
Si 77 70%
No 33 30%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo
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PERSONAS QUE CUENTAN CON EQUIPO CELULAR

=Si = No

Figura 45: Personas que cuentan con equipo celular

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo

Anadlisis:

Segun la figura 45 el 70% de la poblacién, cuenta con equipo celular, el cual lo
ocupan para escuchar musica mientras estan en el trabajo, escuela o casa. Los habitantes
supieron manifestar que en muchas ocasiones necesitaban de tanta urgencia comunicarse
con alguien, y para ello lo hacian subiendo hasta los puntos mas altos de su comunidad,
hasta llegar a ciertos puntos donde llegaba la sefial de telefonia y lograr una
comunicacion, pero con algunos errores, como interrupciones de la llamada, o no se

escuchaba las voces o simplemente se perdia la conexion.

También se tiene que el 30% no cuenta con equipo celular, por lo que al no existir

el servicio de telefonia celular, termina siendo un equipo innecesario.
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10. ¢ Hasta cuanto esta dispuesto a pagar por el servicio de telefonia e internet

moévil?

De3a6usd() de6alOusd() del0al5usd() del5a20usd()

En latabla 24, se muestran los posibles valores que los habitantes estan dispuestos

a pagar.

Tabla 24: Valor que los habitantes estdn dispuestos a pagar por el servicio de telefonia celular

VALORES QUE LOS HABITANTES ESTA DISPUESTA A PAGAR
POR EL SERVICIO DE TELEFONIA CELULAR
Variable Habitantes Porcentaje
De3ab6 59 54%
De6a 10 33 30%
De 10a 15 11 10%
De 15a 20 5 4%
No les interesa el servicio 2 2%
Total 110 100%

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo
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VALORES QUE LA POBLACION ESTA DISPUESTA A PAGAR
POR EL SERVICIO DE TELEFONIA CELULAR

De 15a 20
4% No les interesa el
De10a 15 servicio
10% 2%
De3a6
54%
De6al0

30%

mDe3ab ®=De6ald =DelOal5 De 15a20 = No les interesa el servicio

Figura 46: Valores que los habitantes estdn dispuestos a pagar por el servicio de telefonia celular

Fuente: Investigacion de campo

Elaborado por: Victor Pozo

Andlisis:

Segu la figura 46; el 54% opta por pagar valores de 3 a 6 délares, 30% por pagar
valores de 6 a 10 dolares, el 10% por pagar de 10 a 15 ddlares, el 4% por pagar valores
de 15 a 20 dolares.

También se puede ver en el grafico que sobra un 2%, este valor representa a los
habitantes que no les interesa el servicio de telefonia celular. Los motivos ya se

mencionaron en el andlisis de la pregunta nimero siete 7.

3.3DEMANDA ESTIMADA EN LA PARROQUIA LA MERCED DE
BUENOS AIRES

Después de haber realizado el analisis de las encuestas realizadas se tiene en
cuenta que; la poblacion de La Merced de Buenos Aires es de 1893 habitantes,
considerando hogares de 5 personas en su gran mayoria, tenemos que hay un promedio
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de 378 familias en la parroquia. Y segun los datos adquiridos de las encuestas se tiene
que el 97% de los habitantes estan de acuerdo adquirir el servicio de telefonia celular.

Este es nuestro punto de partida; se tomd en cuenta un grupo especifico de
usuarios que comprende entre los 13 a 65 afios de edad, equivalentes a 1081 habitantes.
Entonces los posibles usuarios de telefonia celular serian de 1048 abonados

aproximadamente.

Al tener esta demanda de 1048 abonados, es un dato muy importante para la CNT
E.P., ya que este representa un factor muy interesante y asi dar pasé a la realizacion de

este proyecto.

3.3.1 INTERPRETACION DE LA DEMANDA

La demanda que se obtuvo segin las encuestas es de 1048 abonados
aproximadamente y segun la CNT E.P. Imbabura, la demanda estimada por ellos era de
unos 300 abonados iniciales. Con este antecedente el proyecto es altamente viable para la
CNT E.P. Imbabura.

3.311 Demanda Futura

La demanda futura se realiza de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Dy = Do(1 + b)" (29)

Donde:
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Dy: Demanda final
D,: Demanda inicial
b: Incremento anual

n: Numero de afios del proyecto.

De acuerdo a nuestro analisis, se preve que el incremento de usuarios de telefonia movil
es mediante la tasa de crecimiento de la poblacién y el incremento en la edad de los

encuestados.

Con este antecedente tenemos que, la tasa de crecimiento en la parroquia segun el
INEC es de del 21.34% en 10 afos, desde el 2001 hasta el 2010, por lo consiguiente se

tiene un incremento del 2% de habitantes al afio.

De esta forma se dimensiona para 5 y 10 afios respectivamente.
Para 5 afios:
Dy = 1048(1 + 0,02)°
Dy = 1157 usuarios
Para 10 afos:
Dy = 1048(1 + 0,02)*°

Df = 1277 usuarios

Andlisis:

Segun la demanda futura se tiene un incremento de 109 habitantes en los proximos

5 afios y de 229 en los proximos 10 afios. Con esta proyeccion de demanda se logra
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afianzar de mejor manera el desarrollo del proyecto de telefonia celular HSDPA que
brindara CNT E.P. en la parroquia La Merced de Buenos Aires.

DETERMINACION DEL SITIO PARA LA UBICACION DE LA
NUEVA ESTACION BASE

El sitio en donde se ubicara la nueva estacion base ya fue determinado en un
estudio previo de la CNT EP y es una loma llamada Quillopamba que se encuentra
ubicada a pocos kilémetros de la zona poblada de Buenos Aires en la via a la parroquia

Cahuasqui.

Este punto fue elegido primero por ser un lugar muy elevado en la parroquia y
desde el cual se tiene linea de vista directa a la zona poblada de la parroquia La Merced
de Buenos Aires, donde se propone una repetidora para el desarrollo del proyecto, ademas
desde este sitio es mas facil la salida para el enlace punto a punto con estaciones base

aledafias, para la inclusion a la red CNT E.P.

La loma de Quillopamba se encuentra ubicada en las siguientes coordenadas de
acuerdo al levantamiento realizado, mediante la inspeccion de campo con el instrumento
de medicion GPS.

Latitud: 0°33°26.9” N

Longitud: 78°16°2.62” W

Altitud: 3721m.s.n.m.

En la figura 47, se muestra la ubicacion de la loma Quillopamba.
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2
La Merced de Buenos Aires

£

uillopamba

Figura 47: Ubicacion de la loma Quillopamba en el software Google Earth

Fuente: Simulacion Google Earth

En la figura 48, se muestran todas las comunidades que pertenecen a la parroquia
Merced de Buenos Aires y también la loma de Quillopamba, lugar que se eligi6 para la

ubicacion de la nueva estacion base.
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Figura 48: Croquis de la parroquia “La Merced de Buenos Aires”

Fuente: GAD parroquial La Merced de Buenos Aires
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3.4ALTERNATIVAS DE SALIDA DE LA ESTACION BASE
QUILLOPAMBA PARA EL ACCESO A LA RED CNT E.P.

En base a la red actual existente en la CNT EP. Imbabura se establece como
posibles rutas de salida de la nueva estacion base Quillopamba, con dos estaciones
aledafias; la estacion La Belleza y la estacion Pablo Arenas, en las cuales realizaremos la
simulacion respectiva para determinar el enlace més adecuado, teniendo en cuenta

aspectos de cercania, aspectos técnicos y geograficos.

En la tabla 25, se muestra las alternativas de enlace con su respectiva ubicacion
geogréfica, incluso una repetidora en la zona poblada Buenos Aires, basadas en datos de

inspeccién de campo.

Tabla 25: Alternativas de enlace a la nueva estacion Quillopamba

LUGAR LATITUD LONGITUD ALTURA msnm
Pablo Arenas 0°30°15” 78°11°0.5 W 2314,3
La Belleza 0°45°30°N 78°14°46° W 1404
Buenos Aires 0°37°60”N 78°18°0” W 2600
Quillopamba 0°33°26.9” N 78°16°2.62” W 3823

Elaborado por: Victor Pozo

En la siguiente figura simulada en el software Google Earth se muestran los puntos
de: la loma de Quillopamba, la estacion la Belleza, la estacion Pablo Arenas y la

repetidora Buenos Aires
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Figura 49: Estaciones la Belleza, Pablo Arenas, Quillopamba 'y la repetidora Buenos Aires

Elaborado por: Victor Pozo

3.4.1 SIMULACION CON LAS ESTACIONES ALEDANAS LA
BELLEZA'Y PABLO ARENAS

A continuacion procedemos a realizar la simulacion de la nueva estacién
Quillopamba con cada estacién aledafia, para determinar con qué estacién se enlazara y

asi poder salir a la red de acceso de CNT EP Imbabura.

3.4.1.1  Enlace punto a punto entre la loma de Quillopamba y la estacion Pablo
arenas

Primero trazaremos el perfil del terreno con la ayuda del software Pathloss, para
tener una idea aproximada de como serd el enlace, entre la nueva estacion que se

encontrara ubicada en la loma de Quillopamba y la estacién Pablo Arenas.
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Figura 50: Perfil del terreno entre la loma de Quillopamba y la estacion Pablo Arenas

Elaborado por: Victor Pozo

En la figura 50, podemos apreciar el perfil del terreno entre la estacién Pablo

Arenas y la loma de Quillopamba, donde se ubicara la nueva estacion base celular.

Ahora verificamos la altura minima de las antenas; con la ayuda del software
Pathloss proporcionado por la CNT EP., se tiene que la altura minima en Quillopamba es

40m y en la estacion Pablo Arenas es de 34,1m sin obstruccion alguna.

La distancia entre estos dos puntos es de 12 kildmetros aproximadamente.



127

3.4.1.2 Enlace punto a punto entre la loma de Quillopamba y la estacion La
Belleza

Primero trazaremos el perfil del terreno con la ayuda del software Pathloss, para
tener una idea aproximada de como sera el enlace, entre la nueva estacion que se

encontrara ubicada en la loma de Quillopamba y la estacion La Belleza.

Figura 51: Perfil del terreno entre la loma de Quillopamba y la estacion “La Belleza”.

Elaborado por: Victor Pozo

En la figura 51, podemos apreciar el perfil del terreno entre la estacion La Belleza
y la loma de Quillopamba.

Ahora verificamos la altura minima de las antenas, considerando gque la antena de
la estacion La Belleza se encuentra a 45 metros de altura, en Quillopamba necesitariamos
una altura de 75m, por lo que no es factible este enlace. Y ademas tenemos una distancia

de 24Km aproximadamente.
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Luego de realizar todo lo anterior, se opta por escoger la estacion Pablo Arenas

como la estacion de salida de la BTS hacia la red de acceso CNT.

35CALCULO DEL ENLACE DE MICROONDAS ENTRE LA
ESTACION BASE PABLO ARENAS Y LA REPETIDORA
BUENOS AIRES

El enlace entre estos dos puntos se hace en dos etapas:

La primera entre la estacion Pablo Arenas y la nueva estacion Quillopamba, la

segunda entre la nueva estacion Quillopamba y la repetidora Buenos Aires.

Para esto primero se especifica las caracteristicas del enlace en las dos etapas; aqui
se determina la frecuencia a utilizar en cada etapa, caracteristicas de la antena de

recepcion y transmision.

De acuerdo a lo anterior, determinamos que el sistema en los dos tramos es un
STM-1 (Mddulo de Transporte Sincrono), que tiene una capacidad de 1800 canales

telefénicos y es el que utilizan los equipos para enlaces digitales.

3.5.1 PLAN NACIONAL DE FRECUENCIAS PARA UN SERVICIO
FI1JO

El CONATEL®®, en la RESOLUCION-TEL-944-28-CONATEL-2014, apoyados
en los articulos; 1, 2, 3 y 13 de la Ley Especial de Telecomunicaciones Reformada,
resuelve modificar el EQA 50 del Plan Nacional de Frecuencias, donde asigna las

siguientes frecuencias para enlaces fijo terrestre:

18 CONATEL: Consejo Nacional de Telecomunicaciones
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EQA: Las bandas 243-245 MHz, 360-370 MHz, 430-440 MHz, 902-929 MHz,
934-935 MHz, 951-956 MHz, 1427-1525 MHz, 3800-4200 MHz, 5925-6425 MHz, 7100-
8500 MHz, 10,15-10,65 GHz, 14,4-15,35 GHz, 17,7-19,7 GHz, 21,2-23,5 GHz, 71-75
GHz y 81-85 GHz.

De acuerdo a la ITU-R®, las bandas de frecuencia para un radio enlace menor a
los 30 Km, puede tipicamente ser desarrollado entre los 13 y 15 GHz, por lo que la banda

que utilizaremos para el enlace en los dos tramos es de 14,4-15,35 GHz.

Segun la recomendacion UIT-R F.636-4 (03/2012), la separacion minima entre
frecuencias es de 28 MHz, para evitar interferencias entre el canal de transmision y

recepcion. Con estas recomendaciones se plantea las siguientes frecuencias para el enlace:

Primer tramo

En la tabla 26, se especifica las frecuencias a utilizar en el enlace Pablo Arenas-
Quillopamba, basados en el Plan Nacional de Frecuencias para enlaces menores a 30
Km.

Tabla 26: Plan de frecuencias para el tramo Pablo Arenas-Quillopamba

Estacion A | Estacion B | Frecuencia | Frecuencia | Polarizacion | Distancia
de Tx de Rx en Km
MHZ MHZ
Pablo Quillopamba 14500 14528 Vertical 10,9
Arenas

Elaborado por: Victor Pozo

Fuente: E CONATEL, RESOLUCION-TEL-944-28-CONATEL-2014

19 |TU-R: Recomendaciones de la Unién Internacional de Telecomunicaciones, sector
Radiocomunicaciones.




Segundo tramo
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En la tabla 27, se muestra las frecuencias a utilizar para el enlace Quillopamba-

Buenos Aires.

Tabla 27: Plan de frecuencias Quillopamba-Buenos Aires

Estacion A | Estacion B | Frecuencia | Frecuencia | Polarizacion | Distancia
de Tx de Rx en Km
MHZ MHZ
Quillopamba Buenos 15000 15028 Vertical 91
Aires

Elaborado por: Victor Pozo

Fuente: El CONATEL, RESOLUCION-TEL-944-28-CONATEL-2014

3.5.2 CALCULO DEL ENLACE ENTRE LA ESTACION PABLO
ARENAS Y LA NUEVA ESTACION PROPUESTA
QUILLOPAMBA

Para el célculo del enlace entre la estacion Pablo Arenas y la estacion propuesta
Quillopamba, primero se establecen las caracteristicas principales del sistema como

distancia y frecuencia de transmision y recepcion (ver tabla 28).

Tabla 28: Caracteristicas del sistema

Sistema STM-1
Frecuencia de Transmision 14500 MHz
Frecuencia de Recepcion 14528 MHz
Distancia entre los dos puntos 10,9 Km

Elaborado por: Victor Pozo
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A continuacién en la tabla 29, se muestran los datos de coordenadas de los dos

puntos del radio enlace.

Tabla 29: Datos de los dos puntos del radioenlace

Estacion Pablo Arenas

Estacion Quillopamba

Latitud: 0°30°15” N

Latitud: 0°33°26.9” N

Longitud: 78°11°0.5” W

Longitud: 78°16°2.62” W

Altura: 2314

Altura: 3823

Elaborado por: Victor Pozo

3521 Caélculos a realizar

El enlace a realizar tiene una distancia aproximada de 12Km y se efectuaran los

siguientes calculos que se describen a continuacion.

Trazo del perfil

Radio de la primera zona de Fresnel
Altura de las antenas

Atenuacion de obstaculo

Pérdidas en el espacio libre

Célculo de la potencia de recepcion
Indisponibilidad del sistema

© 0 N o g bk~ w0 DR

Margen de desvanecimiento

[EEN
o

. Voltaje recibido

[EEY
[EEY

. Angulo de elevacion

[EN
N

. Azimut

[EEN
w

Pérdidas en lineas de transmision y conectores

. Célculo de la Potencia Isotropicamente Radiada Equivalente
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1. Trazo del perfil

Con la ayuda del software Pathloss, se procede a trazar el perfil del terreno (ver

figura 52):

Figura 52: Perfil del terreno entre la estacion Pablo Arenas y la nueva estacion Quillopamba

Elaborado por: Victor Pozo

2. Calculo de la primera zona de Fresnel

Para el célculo de la zona de Fresnel utilizamos la ecuacién 10.

Ad,d,
L )
Donde:
f=14,5 GHz
1= £—3*_1°8—20 mm
T f 14,5%109

D=10,9 Km
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d,=10,4 Km

d,=0,5 Km

Reemplazando tenemos que:

20 % 10,4 0,5
ho = =.,/9,54 = 3,088 m

10,9

3. Alturade las antenas

Para el célculo de la altura de las antenas, primero se propone la altura del primer
punto, en este caso ponemos la altura que se obtuvo del simulador, y se procede a ocupar

la ecuacion 12.
D d, Dd,
> — _ = Z72 _
h, = a4 (ho + hs) 4 (hy) + Ka [metros]

Donde:

ho= 3,088 m

hy;=40m + 2314,3 = 2354,3 m
h=3781,2m

K, /3= 8493 Km

Reemplazando tenemos:

h, > 10,9 (3,088 + 3781,2) 0.5 2354,3 + 10,9 % 0,5
2=104 """ ’ 10,4 ’ 2 % 8493
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)

> —
hy 21,04+ 37843 — 0,048 » 2354,3 + o~

h, >3935,67 — 113+ 3,2 107*

h, > 3822,67m

Segun el simulador esta es la altura minima que debe ir la antena, que seria a Om.
En el disefio para que no existan obstaculos se propone una altura de 45 m medidos desde

h,. Entonces:

h,=3823 m +45 m =3868 msnm.

4. Atenuacion del obstaculo

Para determinar la altura del obsticulo primero determinamos altura de despeje
(Hdesp) en un 60%, para eso se libera en un 61% de la zona de Fresnel, que es el valor

requerido para una curvatura de la tierra de %.

Hdesp = 0,61*h,
Hdesp = 0,61*3,088

Hdesp=1,88 m

Ahora obtenemos la atenuacion del obstaculo mediante la siguiente ecuacion, que

la UIT proporciona, mediante un valor adimensional v.

Hdesp (30)

v =A==




135

Reemplazando tenemos:

1,88
v=v2(- 3,088
v =—0,86

De esto calculamos la atenuacién sobre el obstaculo L, (v)

Lp(v) = 6,9 + 20log(/(v — 0,1)2 + 1 + v — 0,1) (31)

Reemplazando tenemos:

Lp(v) = 6,9 + 20log(;/(—0,86 — 0,1)2 + 1 — 0,86 — 0,1)

Lp(v) = 6,9 + 20log(y/(0,9216)2 + 1 — 0,9216)

Lp(v) = 6,9 + 20log(,/1,85 — 0,9216)
Lp(v) = 6,9 + 20log(1,36 — 0,9216)
Lp(v) = 6,9 + 20log(0,439)
Lp,(v) = —0,25 dB
5. Pérdidas en el espacio libre
El calculo de la atenuacion en el espacio libre se realiza mediante la ecuacion 13.

L =32,46 + 20log(fyuz) + 20log(dkm)

Reemplazando tenemos:
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L = 32,46 + 20log(14,5 * 10°) + 20log(10,9 * 10%)
L = 32,46 + 20 % 10,16 + 20 * 4,037
L = 32,46 + 203,22 + 80,74

L =316,42dB

6. Pérdidas en lineas de transmision y conectores

Asumiendo que utilizamos cables coaxiales las pérdidas tipicas son de 0,1dB/m,
si consideramos que; los equipos de radio se ubicarén a una distancia de 45 m de la antena

transmisora tenemos lo siguiente:

Ly = 45%0,1 = 4,5dB

Para las pérdidas en los conectores se asume de 1dB.

7. Calculo de la potencia de recepcion

Para el célculo de la potencia de recepcion se consideran todos los valores
anteriormente calculados o asumidos, como ganancias, potencia de transmision y todas

las pérdidas dicho anteriormente.

Pr(dBm) = PTx(dBm) + Ganth(dB) + GantRx(dB) - L(dB) —Lp (dB)

Donde tenemos que:
Pr,,(dBm)=25 dBm

G (dBm)=85 dBm
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Entonces procedemos a calcular la potencia en el receptor.

Pr(dBm) = 25+ 85 + 85 — (0,25) — 316,42 — 4,5

Pr=-125,67 dBm

8. Indisponibilidad del sistema

Teniendo en cuenta una disponibilidad del 99,9% de acuerdo a la tabla 3,
tendriamos una indisponibilidad del 0,1%, que equivale a un tiempo fuera de 528 minutos

al ano.

9. Margen de desvanecimiento

El indice de desvanecimiento se calcula en base a dos factores: factor de terreno
y factor climético.

Factor de terreno: montafioso, normal, liso, rugoso, sobre agua salada, etc.

Factor Climético: seco, frio, templado, caluroso y himedo.

El margen de desvanecimiento esta dado por la siguiente expresion:

MD = 30logd + 10logo(6ABf) — 10 log(%indisponibilidad) — 70 (32)

Donde:
MD= margen de desvanecimiento

d= distancia entre los dos puntos del enlace
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A= factor de rugosidad (4 para un enlace sobre agua o un terreno liso, 1 sobre
terreno promedio y 0,25 para terrenos montafiosos)

B= factor de probabilidad anual (1 peor probabilidad, 0,5 para areas calientes y
himedas, 0,25 para areas continentales promedio y 0,125 para &reas muy secas y

montafiosas).

Reemplazando tenemos lo siguiente:
MD = 30log10,9 = 10® + 10logo(6 = 0,25 = 0,125) — 1010g(0,1) — 70
MD = 121,12 -94,34+ 10— 70

MD = —33,22dB

10. Voltaje recibido

El voltaje en recepcion se calcula mediante la siguiente expresion:

Vex = /R * Pry (3

Donde R=50 2

, Pry
Pg, (W) = 0,001 * antllog(m)
—125,67

Pr, (W) = 0,001 * antilog ( 100

)

Pr (W) = 5,54 % 107>

Vry = /50 % 5,54 % 105

Vey = /2,77 % 1073



Vae = 0,053 v
11. Angulo de elevacion
h1=2354,3 msnm
h2= 3868 msnm
Ah = h, — hy

Ah = 3868 — 2354,3

Ah =1513,7 m
Y
sina = —
15137
S =109+ 103
sina = 0,139
a =sin"10,139
a =7,98°

12. Azimut

Los valores que nos muestra el simulador PathLoss:

Azimut Pablo Arenas= 302,64°
Azimut Quillopamba= 122,64°

139
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13. Célculo de la Potencia Isotropicamente Radiada Equivalente

PIRE = Pry — Ligx + Gant
PIRE =25 —-4,5+85

PIRE = 105,5dBm

353 CALCULO DEL ENLACE ENTRE LA ESTACION
QUILLOPAMBA'Y LA REPETIDORA BUENOS AIRES

Al igual que en el enlace anterior se procede a determinar las caracteristicas del
sistema lo cual se muestra en la tabla 30.

Tabla 30: Caracteristicas del sistema

Sistema STM-1
Frecuencia de Transmision 15000 MHz
Frecuencia de Recepcion 15028 MHz
Distancia entre los dos puntos 9,1 Km

Elaborado por: Victor Pozo

En la tabla 31, se muestran las coordenadas de los puntos del radio enlace de la estacion
Quillopamba y estacion Buenos Aires.

Tabla 31: Datos de los dos puntos del radioenlace

Estacion Quillopamba

Estacion Buenos Aires

Latitud: 0°33°26.9” N 0°37°60”N
Longitud: 78°16°2.62” W 78°11°0.5°” W
Altura: 3823 2600

Elaborado por: Victor Pozo
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1. Trazo del perfil

Con la ayuda del software Pathloss, se procede a trazar el perfil del terreno (ver
figura 53):

Figura 53: Perfil del terreno entre la estacion Quillopamba y Buenos Aires
Elaborado por: Victor Pozo

2. Calculo de la primera zona de Fresnel

Para el calculo de la zona de Fresnel utilizamos la ecuacién 10.

Donde:

f=15 GHz

_ C_ 3%10% _
T f 15109

20 mm
D=9,1 Km
d;=1,2 Km

d,=7,9 Km
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Reemplazando tenemos que:

201,279
hy = ’T =,20,83 =4,564m

3. Alturade las antenas

Para el calculo de la altura de las antenas, primero se propone la altura del primer
punto, en este caso ponemos la altura que se obtuvo del simulador, y se procede a ocupar

la ecuacion 12.

h>D(h + h) dz(h)+Dd2— t
2—d1 0 s d, 1 ZKa—[meTOS]

Donde:

ho= 4,564 m

h;=15m + 3823 = 3838 m
hs=3640,1 m

K, /3= 8493 Km

Reemplazando tenemos:

hy > s (4,564 + 3640,1) — —2 3838 + o )
T2 12 2 + 8493
> _ )
hy 2 7,58 * 364,66 — 6,58 « 3838 + T

h, > 27638.52 — 25266,83 + 4,23

h, > 2375,92m
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Segun el simulador la altura minima que debe ir la antena es a 2614 m, que seria
a 0m. En el disefio para que no existan obstaculos se propone una altura de 15 m medidos

desde h,. Entonces:

h,=2614 m +15 m =2629 msnm.

4. Atenuacion del obstaculo

Para determinar la altura del obstaculo primero determinamos altura de despeje
(Hdesp) en un 60%, para eso se libera en un 61% de la zona de Fresnel, que es el valor

requerido para una curvatura de la tierra de a.
Hdesp = 0,61*h,
Hdesp = 0,61*4,564

Hdesp=2,78 m

Ahora obtenemos la atenuacion del obstaculo mediante la ecuacion 30, que la UIT

proporciona, mediante un valor adimensional v.

Hdes
v = Va0
ho
Reemplazando tenemos:

2,78
=2(———
v =2 3oy

v=-0,86

De esto calculamos la atenuacion sobre el obstaculo Ly, (v) segun la ecuacién 31.
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Lp(v) = 6,9 + 20log(y/(v — 0,1)2 + 1+ v —0,1)

Reemplazando tenemos:

Ly(v) = 6,9 + 20log(y/(—0,86 — 0,1)% + 1 — 0,86 — 0,1)

Lp,(v) = 6,9 + 20log(;/(0,9216)% + 1 — 0,9216)
Lp(v) = 6,9 + 20log(,/1,85 — 0,9216)
Lp,(v) = 6,9 + 20log(1,36 — 0,9216)
Lp(v) = 6,9 + 20log(0,439)

Ly,(v) = —0,25 dB
5. Pérdidas en el espacio libre
El célculo de la atenuacion en el espacio libre se realiza mediante la ecuacion 13.
L =32,46 + 20log(fyn,) + 20log(dxm)
Reemplazando tenemos:
L = 32,46 + 201log(15 = 10%) + 20log(9,1 = 10%)
L =32,46 4+ 20+ 10,17 + 20 * 3,96

L =32,46 +203,4 + 79,18

L = 315,04 dB
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6. Pérdidas en lineas de transmision y conectores

Asumiendo que utilizamos cables coaxiales las pérdidas tipicas son de 0,1dB/m,

si consideramos que; los equipos de radio se ubicardn a una distancia de 45 m de la antena
transmisora tenemos lo siguiente:

Ly =15%0,1 =1,5dB
Para las pérdidas en los conectores se asume de 1dB.

7. Célculo de la potencia de recepcion

Para el célculo de la potencia de recepcién se consideran todos los valores

anteriormente calculados o asumidos, como ganancias, potencia de transmision y todas
las pérdidas dicho anteriormente.

Pr(dBm) = Pry(dBm) + Ganerx(dB) + Ganerx(dB) — L(dB) — Lp(dB)

Donde tenemos que:
Pr,(dBm)=25 dBm

Gr(dBm)=85 dBm

Entonces procedemos a calcular la potencia en el receptor.

Pr(dBm) = 25+ 85 + 85 — (0,25) — 3154 — 1,5

Pr=-122,15 dBm

8. Indisponibilidad del sistema
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Teniendo en cuenta una disponibilidad del 99,9% de acuerdo a la tabla 3,
tendriamos una indisponibilidad del 0,1%, que equivale a un tiempo fuera de 528 minutos

al afo.

9. Margen de desvanecimiento

El indice de desvanecimiento se calcula en base a dos factores: factor de terreno

y factor climatico.

Factor de terreno: montafioso, normal, liso, rugoso, sobre agua salada, etc.
Factor Climético: seco, frio, templado, caluroso y himedo.

Para calcular el margen de desvanecimiento usamos la ecuacion 32.

MD = 30logd + 10log(6ABf) — 10log(%indisponibilidad) — 70

Donde:
d=9,1 Km
A=0,25

B=0,125

Reemplazando tenemos lo siguiente:
MD = 30log9,1 * 103 + 10logo(6 * 0,25 * 0,125) — 101og(0,1) — 70
MD = 118,77 — 94,5+ 10 - 70

MD = —35,73dB
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10. Voltaje recibido

El voltaje en recepcion se calcula mediante la 33:

VRx=\/R*PRx

Donde R=50 2

o Ppy
Pr, (W) = 0,001 * antllog(m)

—-122,15

Pr, (W) = 0,001 * antilog ( 100

)

Pry(W) = 61075

Vexy =/50 % 6 x 107>

Ve = /3 % 1073
Viy = 0,054 v
11. Angulo de elevacion
h1= 3838 msnm
h2= 2629 msnm
Ah = hz - hl

Ah = 3838 — 2629

Ah =1209 m
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. _Ah
sina = 7
o 1209
sina = 91-10°
sina = 0,132
a =sin"10,139
a=17,63°

12. Azimut
Los valores que nos muestra el simulador PathLoss:
Azimut Quillopamba= 336,60°

Azimut Buenos Aires= 156,60°

13. Célculo de la Potencia Isotropicamente Radiada Equivalente

PIRE = Pry — Ligx + Gant
PIRE =25-1,5+85

PIRE = 108,5dBm

3.1.1. Resumen de resultados

En latabla 32, se muestra un resumen de los datos obtenidos mediante los calculos
anteriores, tanto para el enlace Pablo Arenas-Quillopamba como Quillopamba-Buenos

Aires
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Tabla 32: Resumen de datos del enlace Pablo Arenas Buenos Aires

Variables Pablo Arenas- Quillopamba-Buenos
Quillopamba Aires
Frecuencia de operacion fTx= 14500 MHz fTx= 15000 MHz
fRx=14528 MHz fRx=15028 MHz
Radio de la primera zona ho=3,088 m ho=4,564 m
de Fresnel
Altura de las antenas h;=2354,3 msnm h;=3838 msnm
h,= 3868 msnm. h,= 2629 msnm.
Atenuacion de obstaculo Lp(v) = —0,25dB Lp(v) = —0,25dB
Pérdidas en el espacio L =316,42dB L = 315,04 dB
libre
Pérdidqs_ en lineas de Ly =5,5dB Liry =2,5dB
transmision y conectores
Potencia de recepcion Pr=-125,67 dBm Pr=-122,15 dBm
Indisponibilidad del 528 minutos al afio 528 minutos al afio
sistema
Margen de MD = —-33,22 dB MD = -35,73dB
desvanecimiento
Voltaje recibido Viy = 0,053 v Vry = 0,054 v
Angulo de elevacion a=7,98° a=763°
Azimut Pablo Arenas= 302,64° | Quillopamba= 336,60°
Quillopamba= 122,64° | Buenos Aires= 156,60°
Calculo de la Potencia PIRE = 105,5dBm PIRE = 108,5dBm
Isotropicamente Radiada
Equivalente

Elaborado por: Victor Pozo

3.6EQUIPOS Y ACCESORIOS A UTILIZAR EN EL ENLACE
PABLO ARENAS BUENOS AIRES.

Para describir los equipos a utilizar, primero realizamos un diagrama de como

estan distribuidos los equipos.
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3.6.1 DIAGRAMA DE DISTRIBUCION DE EQUIPOS

La figura 54, representa como se van a distribuir los equipos a lo largo del enlace
estacion Pablo Arenas a la repetidora Buenos Aires.

UE
@ N I PSTN
i (g1}
wy . A 0 ”/V
BUENDS AIRES \_é/_/ PABLO
ARENAS IubPs
QUILLOPAMBA
CORE NETWORK

Figura 54: Diagrama de distribucion de equipos

Elaborado por: Victor Pozo

De acuerdo al diagrama anterior se puede determinar los equipos que se necesita

para cada enlace.

3.6.2 DETERMINACION DE EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA
INSTALACION DE LA ESTACION BASE

En una estacion base, se tiene los siguientes elementos necesarios para su

funcionamiento:

1. Tablero de energia.
2. Puesta atierra.
3. Equipos de Radio Base para exterior o interior.
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4. Antena microondas.
5. Torre celular autosoportada.
6. Antenas sectoriales.

3.6.2.1  Tablero de energia

El tablero de energia, suministra energia de 220V en corriente alterna a todos los
equipos de la BTS. También tiene la funcion de iluminacion de la BTS y provee la luz

de balizaje que se ubica en la parte mas alta de la torre.

El tablero también contiene entradas para cablear alarmas cuando existan fallas de

red, una barra para puesta a tierra y tuberias internas para el paso de cables.

Ademas en la puerta principal cuneta con dos leds que indican si existe 0 no
tension tanto para los equipos internos y la luz de balizaje. En la figura 55 se tiene un

ejemplo de un tablero de energia.

Figura 55: Tablero de energia

Fuente: El Blog de las Comunicaciones Moviles

. Recuperado el 07 de diciembre del 2015 de http://blogcomunicacionesmoviles.blogspot.com/2011/07/estacion-

base-celular-ebc.html|



http://blogcomunicacionesmoviles.blogspot.com/
http://blogcomunicacionesmoviles.blogspot.com/2011/07/estacion-base-celular-ebc.html
http://blogcomunicacionesmoviles.blogspot.com/2011/07/estacion-base-celular-ebc.html
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3.6.2.2  Elemento de puesta a tierra

De acuerdo a las recomendaciones de la ITU-T K27 (Configuraciones de
continuidad eléctrica y puesta a tierra dentro de los edificios de telecomunicaciones) y de
la IUT-T K56 (Proteccion de las estaciones de base radioeléctricas contra el rayo),
especifican que el tipo de puesta a tierra a utilizarse en una estacion base es el de electrodo

de multiple varillas (ver figura 56).

Figura 56: Electrodo de multiple varillas

Fuente: http://image.slidesharecdn.com/presentaciondemedicionderesistenciadetierra-120503120437-
phpapp01/95/medicion-de-resistencia-de-tierra-3-728.jpg ?cb=1336046803

Toda estacién base debe tener pozos para el aterramiento de todos los equipos que
existen en ella. En una BTS pueden existir de dos a cuatro pozos que se conectan los
equipos de radio, la torre, el tablero de energia, las escalerillas por donde pasan los feeder,
y todo lo que pueda recibir descargas eléctricas. En la figura 57, se muestra un ejemplo

de pozo a tierra.
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Figura 57: Pozo a tierra

Recuperado el 07 de diciembre del 2015 de http://blogcomunicacionesmoviles.blogspot.com/2011/07/estacion-

base-celular-ebc.html

3.6.2.3  Equipos de radio base

Los equipos de radio base son el elemento mas importante de una BTS, en estos
equipos es donde se generan las sefiales de radio frecuencia que recorren por los feeders

y se trasmiten por las antenas hacia el espacio.

Loe equipos de radio base tienen un banco de baterias, en caso de ausencia o falla

de energia eléctrica pueden suministrar una alimentacion de dos a seis horas.

De acuerdo a su ubicacidn se clasifican en equipos de Indoor u Outdoor, cuando
los equipos se instalan dentro de una sala o cuando los equipos se instalan en la parte

externa.

En los equipos de radio base se encuentran el BBU y el RRU (ver figura 58).


http://blogcomunicacionesmoviles.blogspot.com/2011/07/estacion-base-celular-ebc.html
http://blogcomunicacionesmoviles.blogspot.com/2011/07/estacion-base-celular-ebc.html
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Figura 58: Equipos de radio base

Fuente: (UTRERAS, 2014, pdg. 94)

3.1.1.1. Antena microondas

Es el medio de transmisidn que se usa para el enlace entre las BTS con linea de
vista, transmiten voz y datos a través de radiofrecuencia con longitudes de onda. En la

figura 59, se muestra un ejemplo de una antena microonda.

Figura 59: Antena microondas

Recuperado el 07 de diciembre del 2015 de
https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEw;Yvd7
ThevJAhVMXh4KHXFVBuUlQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fwww.ensenadamexico.net%2Fhector%2Fit%2Freporte_ant

enas.php&psig=AFQjCNG5_EH66wMOR_mKu5imhyDOEiildw&ust=1449622066095086
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3.6.24 Torre celular

La cobertura celular depende de la altura de la torre, ya que esta nos permite

obtener una linea de vista del enlace microondas. En la figura 60, se muestra un ejemplo

de torre celular de forma triangular.

—

o

Figura 60: Torre celular autosoportada

Recuperado el 07 de diciembre del 2015 de
http://4.bp.blogspot.com/ oC8EeekKX9Cq/TMxRDdoX631/AAAAAAAAAAL/TUxX4GQEXGE/s1600/Imagen9.jpg

3.6.25 Antenas sectoriales

Las antenas sectoriales son las que irradian la energia proveniente del BBU. Son
de tipo panel de forma alargada, y como su nombre lo indica el tipo de radiacion es de

tipo sectorial.


http://4.bp.blogspot.com/_oC8EeeKX9Cg/TMxRDdoX63I/AAAAAAAAAA4/TUxX4GQEXGE/s1600/Imagen9.jpg
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Existen antenas de Unica banda (Single Band) y de doble banda (Dual Band). En
ambos casos para obtener una mejor calidad de sefial usan un método de diversidad de
espacio, debido a que en su estructura interna estdn compuestas de un arreglo de dipolos.

En antenas de dual band utiliza un método adicional de diversidad de frecuencia

con polarizacion cruzada para distinguir la frecuencia.

Todas las antenas sectoriales, tienen una regleta en la parte inferior que contiene

los nimeros de variacion del tilt eléctrico.

A continuacién, en la figura 61, se muestra un ejemplo de antenas sectoriales

ubicadas en diferentes puntos para un mejor diagrama de radiacion.

Figura 61: Antenas sectoriales

Recuperado el 07 de diciembre del 2015 de http://www.mibgyyo.com/articulos/wp-

content/uploads/sites/4/2014/06/Array-Ubiquiti.jpg



http://www.mibqyyo.com/articulos/wp-content/uploads/sites/4/2014/06/Array-Ubiquiti.jpg
http://www.mibqyyo.com/articulos/wp-content/uploads/sites/4/2014/06/Array-Ubiquiti.jpg
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3.7JELEMENTOS DE RED A UTILIZAR ESTACION BASE
DISTRIBUIDA DBS3900 Y ANTENA HUAWEI RTN 900

A continuacion se describe la estacion base distribuida DBS y antena HUAWEI
RTN 900 como equipos a utilizar, debido a que CNT EP tiene un contrato homologado
con la empresa HUAWEL, y de esta manera todos los equipos que utiliza CNT EP en la
actualidad son de marca HUAWEI.

3.7.1 ESTACION BASE DISTRIBUIDA DBS3900

La estacion base DBS3900 tiene un diseio modular, que se caracteriza por su
reducido tamafio, alta integracién, bajo consumo de energia y que se puede aplicar en
diferentes escenarios de instalacion. Reduciendo de forma significativa los costos de

construccion y los gastos de operacion con la adquisicion del sitio.
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Figura 62: Escenarios de aplicacion de BBS3900

Fuente: GBSS9.0 DBS3900 Product Description, HUAWEI TECHNOLOGIES CO., LTD, 20011-02-28
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En la figura 62, se muestra los diferentes escenarios de aplicacion de una

DBS3900, como zonas urbanas o rurales.

La DBS3900 estd compuesta por un Mini Shelter y por dos moédulos basicos de
radio base: la unidad de banda base BBU 3900 y la unidad de radio remota RRU 3004.
Los cuales son conectados mediante una interfaz comun Public Radio (CPRI) puertos y

cables Opticos para transmision de la sefial hacia la antena.

3.7.11 Caracteristicas de una DBS3900

» Movilidad Ultra High Speed

Soporta multiples tecnologias de acceso de radio (GSM, UMTS, CDMA, TD-
SCDMAy LTE)

Seguridad de la red

Voz sobre IP (VoIP)

Servicios de Voz Trunking

A\ 4

Servicios de localizacién (LCS)

Antena Extension Camino

Soporta2 x 2 MIMO y 4 x 2 MIMO

Soporta UE Categoria 2/3/4

Modulacion 64 QAM y en un ancho de banda de 20 MHz
Enlace descendente de hasta 173Mbps

V V.V V V V V V V VY

Enlace ascendente de hasta 84 Mbps

3.8.1.2.Especificaciones técnicas DBS3900

En la tabla 33, se muestra las especificaciones técnicas de una DBS3900.



Tabla 33: Especificaciones técnicas DBS3900
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ESTACION BASE DISTRIBUIDA DBS3900

ITEM

ESPECIFICACION

Multiples bandas de frecuencia

Duplexacion por division de tiempo
(TDD): 400 MHz/1.4 GHz/1.8 GHz/2.3
GHz

Duplexacion por division de frecuencia
(FDD): 800 MHz

Ancho de banda

400MHz: 3M/5M/10M/20MHz
1.4GHz: 10M/20MHz
800M/1.8G/2.3GHz: 5M/10M/20MHz

Sincronizacion

GPS, IEEE 1588v2

Disponibilidad del sistema

>99.999%

Tiempo promedio entre fallas (MTBF)

> 155,000 horas

Tiempo promedio de reparacion (MTTR)

<1 hora

Tiempo de reinicio del sistema

< 450 segundos

Fuente: Huawei eLTE Broadband Trunking Products

Elaborado por: Victor Pozo

3.7.2 UNIDAD DE BANDA BASE BBU

La unidad de banda base BBU es la seccion que se encarga de transferir sefiales

entre la estacion base y la red de core (ver figura 63).
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Figura 63: BBU3900

Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

3.7.2.1  Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas de una BBU se muestran en la tabla 34.

Tabla 34: Especificaciones técnicas de BBU3900

UNIDAD DE BANDA BASE BBU

ITEM

ESPECIFICACION

NUmero méaximo de celdas

4T4R beamforming: 18 celdas con un ancho de
banda de 10 MHz 0 20 MHz por cada celda.

4 x 2 MIMO: 18 celdas con un ancho de banda
de 5 MHz 0 10 MHz 0 20 MHz por cada celda

2 X 2 MIMO: 18 celdas con un ancho de banda
de 5 MHz 0 10 MHz 0 20 MHz por cada celda

Rendimiento maximo por celda con el
ancho de banda 20 MHz

Velocidad del enlace descendente en el
Control de Acceso al medio (MAC ) de la
capa : 130 Mbit/s (4 x2 MIMO y 2 x 2
MIMO)
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Rendimiento maximo por NodoB

Suma de velocidades de datos de enlace
ascendente y descendente en el MAC capa
: 1500 Mbit/s

NUmero maximo de UEs conectados al
NodoB

10,800

Potencia de entrada

-48 VV CC ( rango de voltage : -38.4V DC
a-57v DC)

Altura: 86 mm

Dimensiones Ancho: 442 mm
Profundidad: 310 mm
Peso <12 kg

Temperatura de trabajo

e -20°Ca+50°C(-4°Fa+122
°F) (largo plazo)
e +50°Ca+55°C(122°Fal3l

° F) (corto plazo)

Humedad relativa

5% RH a 95% RH

Presién atmosférica

70 kPa a 106 kPa

Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.

3.7.3 UNIDAD DE RADIO REMOTA RRU 3908

La RRU es la que se encarga de la funcion de modulacion y demodulacion de

sefiales de banda base y de radio frecuencia. Para mejorar la cobertura del sistema se

instala cerca de las antenas para reducir la longitud y pérdida de alimentacién y se conecta

a la BBU 3900 por medio de fibra optica.

3.7.31 Conexiones RRU 3908

e Cable de alimentacion: De color negro o azul, con 4mm? y alimentacion de -

48v DC.

e Cable GND: Es de color verde/amarillo con seccion de 16 mm?
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e Fibra optica multimodo
e Cable de radio frecuencia: Es el cable de conexion entre la RRU y la antena, la

distancia maxima es de 10 m.

En la figura 64, se muestra la conexion entre la BBU, RRU y la antena.

@ —— Cable GND

@ —— Cable RF (Jumper)

® ——— Cable de alimentacién

0 === Fibra dptica (CPRI) I-
© —— Cabie de alarmas RRU3993

@ "™ Cable de conexidn hacia antena ‘

@ ——— Cable RF {Feeder)
2 . ¥

@ e Prolongacion cable hacia antena J N

L euusuy

Nl

Sistema de alimentacion extern \— Dispositivo de monitoreo externo

Figura 64: Conexion entre la BBU, RRU y la antena

Fuente: LTE Hardware Introduction, Huawei Technologies CO., LTD.
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3.7.4 Antena Huawei Agisson DX-1710-2170-65-18i-2F

En la figura 65, se muestra la antena Huawei Agisson, la cual se escogid del
catalogo proporcionado por Huawei Technologies CO., LTD, de los diferentes tipos de
antenas para estaciones base, ademas la serie 1710-2170 nos indica la banda de frecuencia
en la que trabaja, que va desde 1710 MHz a 2170MHz, una caracteristica muy importante
porque la tecnologia HSDPA trabaja a 1900 MHz.

- "’
Figura 65: Antena Huawei Agisson DX-1710-2170-65-18i-2F

Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD.

Las principales caracteristicas de las antenas Agisson son de acuerdo a su
rendimiento eléctrico siendo mas alto que el nivel medio en la industria, Intermodulacion
(PIM), la supresion de l6bulos laterales superior, y la facilidad de configurar el tilt

eléctrico remotamente.

Estas antenas ofrecen calidad de red fiable y estable y se puede desplegar en

escenarios diferentes para el uso a largo plazo.
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En la tabla 35, se muestra las caracteristicas eléctricas de la antena DX-1710-

2170-65-18i-0F.

Tabla 35: Propiedades eléctricas de una antena DX-1710-2170-65-18i-0F

PROPIEDADES ELECTRICAS

Rango de frecuencias (MHz) 1710-1880 | 1850-1990 | 1920-2170
Polarizacion +45°

VSWR <14

Ganancia (dBi) 17.6 17.8 18.0
La supresion de los lI6bulos laterales de primer | Typ.20 Typ.20 Typ.20
lado I6bulo sobre el horizonte (dB)

3dB ancho de haz (horizontal ) 68° 65° 62°
El aislamiento entre los puertos (dB) >30

Front to back ratio (dB) Typ.30

Relacion  polar 0° Typ.21

Cross (dB) +60° Typ.10

Downtilt eléctrico 0°

Intermodulacion IM3 (dBc)

<-150 ( 2 x 43 dBm carrier )

Max. CW potencia de entrada (W) 500
Impedancia () 50
Toma de tierra DC ground

Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD.

3.74.2 Propiedades Mecéanicas

A continuacién en la tabla 37, se especifica las propiedades mecéanicas de la antena

DX-1710-2170-65-18i-0F.
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Tabla 36: Propiedades Mecdnicas de una antena DX-1710-2170-65-18i-0OF

PROPIEDADES MECANICAS
Dimensiones (H x W x D) (mm) 1306 x 155 x 79
Dimensiones del embalaje (H x W x D) 1770 x 260 x 130
(mm)
Peso neto (kg) 55
Peso del soporte (kg) 3.0
Peso de embalaje (kg) 10.5
Downtilt mecénico 0° - 16°
Diametro de mastil (mm) 50-114
Material Fibra de vidrio
Temperatura de funcionamiento (° C) -55-+65
Carga de viento frontal (N) 150 (v=150km/h)
Carga de viento lateral (N) 115 (v=150km/h)
Carga de viento lado posterior (N) 225 (v=150km/h)
Velocidad maxima del viento (km / h) 200
Conector 2x7/16 DIN Female

Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD.

3.74.3 Lobulos de Radiacién

Finalmente en la figura 66, se muestra los l6bulos de radiacion que tiene la antena
DX-1710-2170-65-18i-0F.
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1710 - 1880 MHz 1850 - 1990 MHz 1920 - 2170 MHz

Figura 66: Ldbulos de radiacion de una antena DX-1710-2170-65-18i-0F

Fuente: Base Station Antenna Catalogue, Huawei Technologies CO., LTD.

3.7.5 ANTENA MICROONDAS RTN 900

La antena RTN 900 es un elemento inteligente de red gestionar, aprovisionar,
monitorear y realizar diagnosticos en forma remota. Esta antena es una solucion ideal
para las redes GSM/UMTS/LTE por lo que la red de telefonia evoluciona muy
rdpidamente y exige un mayor ancho de banda. En la figura 67. Se muestra un ejemplo

de la antena microondas RTN 900.

3.75.1 Caracteristicas

» Permite elegir la tecnologia y la temporizacion éptimas de la red con Ethernet
sincronica e IEEE1588v2.

» Cumple con la sincronizacion de fases y frecuencias para redes
GSM/UMTS/LTE.

» Utiliza la modulacién adaptativa (AM) sin pérdida de datos para ajustar el ancho
de banda y mejorar el uso del espectro.

» La tecnologia AM permite aumentar el ancho de banda de transmisién hasta 4
veces y reducir los gastos de espectro.

» Tiene una frecuencia de trabajo 12.2 — 23.6 Ghz y una ganancia de 40,8 dBi.
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Figura 67: OptiX RTN 900 Hybrid TDM/IP

Fuente: OptiX RTN 900 Hybrid TDM/IP Microwave Transmission Systems recuperado el 28/01/2016 de:
http://e.huawei.com/en/products/fixed-network/transport/ip-microwave/rtn-900

3.8MODELO DE PROPAGACION OKUMURA-HATA

Para el célculo de pérdida del enlace lo realizamos con la férmula 34 que es la

siguiente:

L, = 46,3+ 33,9logf — 13,82logh; — a(h,,) + (44,9 — (34)
6,55logh;)logd

Donde:

f= 1900 MHz
h,=15m

h,=15m


http://e.huawei.com/en/products/fixed-network/transport/ip-microwave/rtn-900
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d=2,5Km
a(h,,)=0para h,,=1,5m
2629

Reemplazando tenemos:

L, = 46,3 4+ 33,910g(1900) — 13,82log15 + (44,9 — 6,55log15)log8
L, = 46,3 + 111,15 — 16,25 + (44,9 — 16,25)0,39
L, =141,2 + 11,17

L, = 152,37 dBm

Con este valor de atenuacion del trayecto procedemos a calcular la potencia

recibida por el movil.

La ecuacion de equilibrio de potencia es:

S:PTX_ACT+GT_Lb+GR_ACR_M (34)

Aqr= Atenuacién en los conectores del transmisor 1dB

Acr= Atenuacion en los conectores del receptor 1dB

Par =S+ M (35)

Py =25—1+415—-152,37 — 1+ 15 + 2

Pp, = —97,37

Entonces la potencia de recepcion del es de -97.37 dBm.
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El valor obtenido de -97, 37 dBm es dptimo puesto que el valor normal de

recepcion de un movil segln sus caracteristicas va de -70 dBm a -105 dBm,

3.8.1 ESTUDIO DE TRAFICO

El tréfico de un sistema de telefonia movil esta dado por diversos factores, como:

el nimero de usuarios, el grado de servicio y el tiempo promedio de duracion de llamada.

Para el estudio del trafico se debe calcular el namero de Erlangs teniendo en
cuenta los siguientes parametros:

e Porcentaje de numero de usuarios gque solicitan el servicio en la hora pico
(Qi)
e Tiempo de llamada (Tp)

Y se define por la siguiente ecuacion:

QixTp (36)

(B) = 3500

Si tenemos un numero de posibles usuarios de 1048 y si se toma una arbitrariedad
de un 35 % (Manuual de Operaciones CNT EP, Método probabilistico de Poison), solicita
el servicio en hora pico tenemos 366 usuarios. De la misma forma si el promedio de

Ilamada es de 2 minutos se tiene lo siguiente.

36 * 120 seg
() = 3600

(E) = 12,2
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El factor de bloqueo para el calculo de Erlang debe ser bajo, entre 1y 2 %, para

mejores condiciones de practica a la hora del calculo de canales (Irigoyen, 2004).

Si se utiliza un factor de bloqueo del 2% podemos observar en la tabla de Erlangs

el nimero de canales de 19 (ver figura 68).

Erlang B Traffic Table
IMmscamm e Offered Losd Versis B and M
B is in %

NB 00l 0.0 [N | 05 Lo 1 5 1] 15 o a0 an
1 a0l 00e5  00K0 0050 0101 MEod OS5I 0 ATES 2%W0 4286 GEAT
2 o4z 0321 458 1054 1528 Z2a5 0 m13 5654 TORZ  10W L4449 2000
3 oEEE 1517 1938 3480 4555 e022 0 mOay 1271 1603 1930 2633 3480
[ ZMT 3624 4M3 TOl2  mes 10S2 1525 2045 2500 2S4S 30l 5421
5 4520 BdBE TEZI 1132 1 361 1657 2219 28Rl 3454 401 51B9 6506
& 12|z BO5T L 146 16z2 (=1 ] 2216 2 060 3758 4445 5 109 G504 Bl
T 1064 1 392 1578 2158 2500 2935 3T 4686 5461 GZW TES6E 98
§ 1422 1830 205 730 31  3EIT 4543 5597  GM0E 738 0213 1142
L] LB2E .30z 2558 3333 3783 4.345 5.37T0 G546 7551 RS2z 1058 1305
la 2260 TAe} 308 396l EE L 5084 @216 7511 EElE G&Es 1% li6E
11 M2 3.320 1851 AGIn § 180 S.B42 TiTE BAET Gnnl 108 1333 1631
12 107 3Am 423 5276 SETE  GELIS TS0 0TI oTE 12 w17
13 AT AT AE3l 5064 @07 T4DZ  BAXS 04T 1187 1322 161l 1%6e
14 4230 5032 448 BGB3 TAa52 8 200 8.7% 1047 1207 la4l 1750 2124
15 ATEl 563 BOTT  TATE  BIE 0010 083 1248 MOT 1561 1890 2289
18 5.3 8250 BT22 & lon BETS LT Fe ] 1154 14 50 1518 1681 2050 2454
17 5011 68TE TATE BEB34 9652 106 1248 1452 1629 B0 2170 28098
18 B4%E TS50 BOME  BSTE o044 1148 138 1555 1741 1822 310 2784
7083 BITO ETM 0 W33 1123 1233 0 MR 658 1853 2042 51 2950
n 7.700 BAT] 8412 11,09 1203 1318 1525 17.81 19,65 21 B4 25,98 315
21 B39 G.50) 10,11 1188 1284 1404 1519 |18 &5 2077 2285 b - ] azsl
Iz B Gdi W18 10 &l 1264 13,65 1480 1713 1968  ZLG0 2406 ZBTH A6
F£ ] 8583 War 152 13.42 447 15T& ®O08 0T 2303 SHA W5 M2
zd 10.23 11,56 12.24 14,20 15,30 16, &3 1503 Z1.T8 FA N 26 50 JL.58 TR
25 10.8= 12.26 1287 1580 1613 1751 BM 28 NN T 2w WU
2% 11.54 1287 1370 15.80 1 i 1838 20,54 ZA 80 2643 28 R 4L.10
27 1221 1360 444 168D 1TAD 1927 LMD R4S 2TST MG MSED 42T
F | 128 Ml 1518 1741 186 005 2287 M0 2871 MM ¥ 4441
28 1356 1513 1583 82 1949 2104 2383 2705 2885 0 A6l MEL 4807
k] 1425 1586 1668 1983 203 2153 80 2RIl 310D AAB4 4006 4TT4
E1] 1494 1680 1744 198BS 20108 2283 BT 2007 324 BOT 4148 4540
iz 15,63 1734 1821 MEE 05 373 ®WTS WM @ BE ¥BWI I8 S
i3 163 (EA 18897 Z1.51 zzml T3 T2 1,30 .43 a7 52 44,30 5272
i 17.04 1884 19.74 2.3 = 25,53 &.T0 a2.37 35,58 BT 4572 54.38
5 IT.75 1950 W5 N7 MM Na MM RE W O M#M 4TI SEM
a6 1847 .35 21 .30 il 25.51 ITM 0, 34,50 IT a7 4122 i858 ST.T0
w 1918 L1l 208 MBS 2N 2E2S JLBA ISST 32 4245 i8GE 5907
» 1991 2187 B0 A0 2TIS MAT A2 ME 4007 4358 5140 @103
L] 084 e 2365 .53 28,13 .0 1361 nmn aLxm 4451 e G204
qm 3T Bl Ms I Mol MO0 3E0 JETE 424 4805 MM BXS
41 2211 M09 X3 2823 2080 382 3558 JAEE 4383 4T3 5568 @02
42 Z2ES MAT 26 M09 M7 2B BST 0%  MTE  4BAEZ  STOE G768
43 2350 2575 2R 084 MBE  33TE  3TST 4200 4584 4985 M50 @0

N s the muamsher of sarvers. The mumenical colimm beadings indicase blockirg probabilin B m %

Figura 68: Tabla de Erlangs

Fuente: https://encrypted-tbn1.gstatic.com/images?q=tbn:ANd9GcSTPI2_hgelw-

ulBvpeDRewhxZwyz21ieoj sEZ7N5R3a_vz3AhYQ
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3.9PRUEBAS DE DISENO

A continuacién se presentara las pruebas de disefio mediante la simulacién en
Radio Mobile, basado en los pardmetros obtenidos en el céalculo del enlace entre la

estacion Pablo Arenas y Buenos Aires.

3.9.1 LEVANTAMIENTO DE PUNTOS DE REFERNCIA PARA EL
ENLACE

De acuerdo a los enlaces para determinar el perfil del terreno se obtuvieron los
siguientes puntos mostrados en la tabla 37:

Tabla 37: Puntos referenciales del disefio

LUGAR LATITUD LONGITUD ALTURA msnm
Pablo Arenas 0°30°15” 78°11°0.5” W 2314,3
Buenos Aires 0°37°60”N 78°18°0” W 2600
Quillopamba 0°33°26.9” N 78°16°2.62” W 3823

Elaborado por: Victor Pozo

Como en la tabla 38 se tomd como puerta de enlace a la estacion Pablo Arenas
para la conectividad con la CNT.EP. El enlace parte desde este punto a la nueva estacion

propuesta Quillopamba y de Quillopamba a una repetidora Buenos Aires.

Para esta simulacion se utilizara el software Radio Mobile ya que presenta
mayores caracteristicas que el software PathLoss donde se realizé el trazo de los perfiles
del terreno.
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3.9.2 ENLACE PABLO ARENAS-QUILLOPAMBA

En este enlace el mas prioritario de la red ya que de este depende el punto de
conexion a lared CNT.

Parametros para el enlace:

Frecuencia minima = 14500 MHz
Frecuencia maxima = 14528 MHz

Polarizacion: vertical

Distancia: 10,9 Km

Para el enlace ubicamos los puntos en el mapa (ver figura 69).

; ’ A g%  dd®
"‘,?q Units properties

Pablo Arenas A Name Elevation (m)
Quilopamba |Buenos Aires + 593
Buenos Aires

B::: g -Position

i S RN '
ot 7 &] FIOOUP Paste
H::: g ™ Locked

Unit 10 |

Unit 11 Enter LAT LON or GRA
Unit 12
Unit 13
Unit 14 . »

Unit 15 Place unit at cursor position |
Unit 16

Unit 17
Unit 18
Unit 19
Unit 20
Unit 21
Unit 22 -~ Style
Unit 23
Unit 24 [V Enabled © Left @ Cente " Right
Unit 25

? [ Transparent
H::: g? ™ Nolabel BackColor ForeColor

Unit 28 i
Unit 23 |con 16x16 pixels

Unit 30 Al o
Onit 31
Onit 32 v

Place cursor at unit position I

™ Show only units that are members of a visible network

Figura 69: Puntos de referencia Pablo Arena-Quillopamba

Fuente: Simulacion Radio Mobile

Elaborado por: Victor Pozo



173

Luego se procede a ingresar las caracteristicas del enlace, mostrados en la figura
70, que son las siguientes:

Ganancia de la antena: 40,8 dBm

Nivel de sensibilidad: -75 dBm
Pérdidas en lineas de transmision: 2 dB
Ganancia de la antena: 17,8

Altura: 40 m

Pérdida en los cables: 4

Diefault parameters

Copy Met ‘ ‘ Cancel ‘ ak. |

Ligt of all spstems
PABLO AREMAS

Syztem 2 Parameters ‘ Topology ‘ Membership ‘ Systems ‘ Style ‘

System 3

System 4

System B

Syctom B [00 | [Select tamVHF .. UHF . ~]

System 7

System 8 Systern name  |PAELD AREMAS

Syztem 9

System 10

Sﬁzt:m 1 Transmit power [watt] |12.0226443 [dBm) |40.8

Sysztem 12

g}'StEFﬂ H Feceiver threshald (o] 39,8107 [dBim] |-75

petem

gﬁz::m :Ilg Line lozs (dB) ’27 [ Cable+cavities+connectars |

System 17 -

Spstern 18 Antenna type |yagi.ant j Wigw

Svstem 19

S Antenna gain (48] [17.5 a6} [15.65

System 22

System 23 Antenna height [m] |40 [ Above ground |

System 24

Systern 25 Additional cable loss (dB/m) [4 (If arterna height differs | ]
Add to Radiosys.dat Remove from B adiosys.dat ‘

Figura 70: Ingreso de datos de la estacion Pablo Arenas
Fuente: Simulacion Radio Mobile

Elaborado por: Victor Pozo

Ahora se procede a ingresar las caracteristicas del segundo punto Quillopamba
(ver figura 71), con la variacion de la altura de la antena a 45 m.



Default parameters Copy Net Paste Met Cancel Ok

Lizt of all spstems

|PAB LO AREMAS
Parameters | Topology | Membership | Systems | Style |

System 3
System 4
Spstemn 5
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Gystem 8 System name  |QUILLOPAMER
Systern 9
Systern 10
Sﬁztzm 11 Tranzmit power [\ att] |12,D22B4 [dBm] IdD,B
Systern 12
gystem E Receiver threshald [iy) |39,81D? (dBim) I-?E
Yatem
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System 17 -
Syztem 18 Antenna type I_l,lagi.ant LI Wiew |
Syztem 19
Eﬁiiim 310 Antenna gain (d8i) [17.8 {Bd) [15.65
Syztem 22
Systern 23 Antenna height (m) |45 [ Above ground |
Syztem 24
Sypstem 25 tdditional cable loss [dB/m] [4.5 [ If antenna height differs ) ]

Add to Radiosys. dat | Remove from A adiosps. dat |

Figura 71: Ingreso de datos de la estacion Quillopamba
Fuente: Simulacion Radio Mobile
Elaborado por: Victor Pozo
[ Radio Link X

Edit View Swap

Azimuth=302 42° Elev. angle=7.845° Clearance at 10,56km ‘whorst Fresnel=0,2F1 Distance=11.05km
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[ e e e e e e e e (G | | [ e e e e e e e e e e e S046(
Pabla Arenas ;I I Quillopamba ;I
Ruole Slave Ruole haster
Tx spstem name PABLO AREMAS ;I i spstem name PABLO AREMAS ;I
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Figura 72: Enlace Pablo Arenas-Quillopamba

Fuente: Simulacion Radio Mobile

Elaborado por: Victor Pozo
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De acuerdo al perfil del terreno en la figura 72 'y 73, se ve claramente que el enlace

tiene una linea de vista despejada con una potencia de recepcién de 23,4 dB.

BT
Edit View Swap
Receiver threshold
Required statistical threshold
Fiecsived signal sl = AL 10 dB v
ignal
Wesk vErage signa Song
Tranzmitter 00°30715,0"M 07811'00,5" Receiver 00°33'26.9"N 078 16'02,6"
[ —— S S S S R S — 50 [ — — — S S S R — 50
Fablo Arenas ﬂ | Quillopamba ﬂ
Role Slave Role taster
Tx spstem name PABLO AREMAS ﬂ Fix spstem name PABLO ARENAS j
T power 120226 W 40,8 dBm Required E Field 50,05 dBpv/m
Line loss 0de Antenna gain 17.8 dBi 156 dBd j
Antenna gain 17.8 dBi 156 dBd j Line loss 0de
Fadiated power EIRP=724 44\ ERP=441 73"/ Fix sensitivity 39807 75 dBm
Antenna height () 40 J j Antenna height [m] 45 J j
Met Frequency [MHz)
|QUILLDPAMBA ﬂ Minirmurn {1900 Maximum (1925

Figura 73: Distribucion de la sefial
Fuente: Simulacién Radio Mobile

Elaborado por: Victor Pozo

3.9.3 ENLACE QUILLOPAMBA-BUENOSAIRES

Para este enlace utilizamos los siguientes valores:

Parametros para el enlace:

Frecuencia minima = 15000 MHz
Frecuencia maxima = 15028 MHz

Polarizacion: vertical



Distancia: 9,1 Km
Ganancia de la antena: 40,8 dB

Nivel de sensibilidad: -75 dBm

m

Pérdidas en lineas de transmision: 2 dB

Ganancia de la antena: 17,8
Altura: 15 m

Pérdida en los cables: 1,5
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Figura 74: Enlace Quillopamba-Buenos Aires

Fuente: Simulacion Radio Mobile

Elaborado por: Victor Pozo
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De la misma forma que en el enlace Pablo Arenas-Quillopamba, en la figura 74
se muestra el enlace Quillopamba-Buenos Aires.
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Resultado:

De acuerdo al perfil del terreno se ve claramente que el enlace tiene una linea de

vista despejada con una potencia de recepcion de 27,5 dB (ver figura 75).
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Weak werage signal Stang
‘ 1 | ‘
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[ ———— — — i — — — S0 [ ———— — — i — — — 50
| Guillopamba j | Buenos Airez ﬂ
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T+ system name |QUILLDF’AMBA j R system name BUENOS AIRES j
Tw power 12,0226 W 40,8 dBm Required E Field 50,05 dEps/m
Line loss 0de Antenna gain 17.8 dBi 15,6 dBd j
Antenna gain 17.8 dBi 15,6 dBd j Line loss 0de
Radiated power EIRP=724.44'%  ERP=441.73W R senzitivity 39,8107 75 dBm
Antenna height [m) 45 J j Antenna height [m) 15 J j
Met Frequency [MHz)
|QUILLDF’AMBA j Minimurn {1300 Maximum (1925

Figura 75: Distribucion de la sefial
Fuente: Simulacion Radio Mobile

Elaborado por: Victor Pozo

3.9.4 COBERTURA

En la figura 76, se puede visualizar la zona de cobertura de todo el enlace, la parte
de color rojo nos indica la cobertura del primer enlace Pablo Arenas-Quillopamba y la

parte de color azul representa la cobertura del segundo enlace Quillopamba-Buenos Aires.
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Figura 76: Zona de Cobertura

Fuente: Simulacion Radio Mobile

Elaborado por: Victor Pozo

Luego de realizar los calculos y la simulacion correspondiente se verifica que el
enlace es factible, debido a que mediante 2 enlaces en cascada que no superan los 10 km,
con linea de vista directa se puede tener un rango de cobertura hasta la zona poblada de
la parroquia de Buenos Aires.

La simulacion de los dos radio enlaces, determina una parte del correcto
funcionamiento de la estacion base Quillopamba. Pero como se sabe si la estacion base

funciona o no, para esto se realiza una comparativa con la estacion base Mindo.

3.10 ANALISIS ECONOMICO

Para el anélisis econdmico es necesario estimar el presupuesto de implementacion
de una estaciéon base como los equipos de transmision microondas para el enlace. Para
esto se cuenta con las ofertas de contratacién en el mercado ecuatoriano tomados del

Reporte_Total_de_Procesos_2014 Transparencia_final.
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A continuacion se muestran los valores de equipos que corresponden a costos
como referencia que proporciona la empresa Huawei, segin los requerimientos del

proyecto.

Es evidente que los valores que se presentan a continuacion son aproximados, no

reales, ya que dependen del proveedor y la demanda en el mercado.

Los costos de los equipos necesarios se muestran en la tabla 38:

Tabla 38: Costos de equipos ofrecidos por Huawei y por el portal de compras publicas.

EQUIPO MARCA MODELO PRECIO TOTAL
(USD)
Estacion Base Huawei DBS 3900 145181,00
Humper BSC Huawei Huper BSC6680 50104,00
Rack de WM Huawei APM200 2619,62
Terminales del Huawei indoor / outdor 348,14
suscriptor BM632
Mantenimiento 0
Preventivo
Equipamiento de energia DC
Rectificadores EMERSON PS48600 6646,15
Banco de baterias | COSLIGHT 6GFMZ 2688,64
Repuestos 20219,07
Licenciamientos 481000,0
Para Gabinetes 18902,70
Expansiones 9250,00
Sistema de Gestion | Huawei M200 Y AP 271797,91
Manager
Software de Huawei 50000,00
Planeacion
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Controlador de Huawei WASN9770 181863,66

estaciones

Otros Servidor AAA 190249,00
Servidor DNS 'y 64.472,00
DHCP

Subtotal 1495341,89

Inprevistos 10% 149534,189

TOTAL 1644876,08

Fuente: Reporte_Total _de_Procesos_2014 Transparencia_final.

Recuperado de:
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idS

oliCompra=Z-RSVHFqrfBQ7bQQ4nnSvQOncaPU4_8UxrbuwzIE8FA

3.10.1COSTOS DE INGENIERIA

En los costos de ingenieria corresponden a los honorarios que la empresa debe
cancelar a las personas que realizan el disefio. Estas personas son las que se encargan de

realizar el estudio de campo, estudio del suelo, obra civil.

Estos valores se consideran de los resultados del portal de compras publicas ya

que esto lo realizan otras empresas (ver tabla 39).

Tabla 39: Costos de Ingenieria

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO
Estudio de Campo 1 500,00
Estudios de suelo 1 12000,00
Disefio del Sistema de 1 10000,00
Trasmision
Obra civil 1 17920,00
TOTAL 40420,00

Fuente: Reporte_Total_de_Procesos_2014_Transparencia_final.

Recuperado de:
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idS

oliCompra=Z-RSVHFqrfBQ7bQQ4nnSvQOncaPU4_8UxrbuwzIESFA


https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=Z-RSVHFqrfBQ7bQQ4nnSvQOncaPU4_8UxrbuwzlE8FA
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=Z-RSVHFqrfBQ7bQQ4nnSvQOncaPU4_8UxrbuwzlE8FA
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=Z-RSVHFqrfBQ7bQQ4nnSvQOncaPU4_8UxrbuwzlE8FA
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/compras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompra=Z-RSVHFqrfBQ7bQQ4nnSvQOncaPU4_8UxrbuwzlE8FA
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3.10.2COSTOS TOTALES DE IMPLEMENTACION

Los costos totales de implementacion se obtienen de la union de los costos de

equipos y los costos de ingenieria.

En la tabla 40, se realiza un resumen de los costos de equipos y de ingenieria.

Tabla 40: Costos de Implementacion

DESCRIPCION COSTOS
Costos de equipos 40420,00
Costos de ingenieria 1644876,08
TOTAL 1685296,08

Fuente: Victor Pozo

3.10.3INDICADORES DE RENTABILIDAD

Para el desarrollo de cualquier proyecto es necesario realizar una evaluacion
econdémica del mismo. En este caso aunque CNT EP es una empresa publica siempre
factura a sus clientes por lo que es evidente que tiene un plazo de recuperacion de la

inversion.

3.10.3.1 Flujo de caja

Para obtener el flujo de caja nos basamos en los planes tarifarios de telefonia y
datos que tiene CNT EP.

En la tabla 41, se muestra el plan de referencia a utilizar para la realizacion del

flujo de caja en los préximos 10 afios.
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Tabla 41: Planes de referencia para flujo de caja.

PLAN COSTO MENSUAL | COSTO ANUAL (USD)
(USD)
2000 MB 25,75 309

Fuente: https.//www.cnt.gob.ec/movil/plan/planes_datos_voz_Ite/

De acuerdo a las encuesta se obtuvo un numero de 1048 posibles cliente de
telefonia e internet movil, este es nuestro punto de partida para realizar los indicadores de
rentabilidad del proyecto, teniendo en cuenta un crecimiento del 2% al afio segun el

calculo de la demanda futura.

La tabla 42, muestra el flujo de caja para 10 afos.

Tabla 42: Flujo de caja a 10 afios

NUMERO DE | USUARIOS INGRESO INGRESO SUMA
ARNOS MENSUAL | ANUAL (USD)
(USD)
1 1048 26986 323832 323832
2 1069 27526,75 330321 654153
3 1090 28067,5 336810 990963
4 1111 28608.25 343299 1334262
5 1133 29174,75 350097 1684359
6 1155 29741.25 356895 2041254
7 1178 303335 364002 2405256
8 1201 30925.75 371109 2776365
9 1225 31543.75 378525 3154890
10 1249 32161.75 385941 3540831

Fuente: Victor Pozo



183

3.10.4INDICADORES DE RENTABILIDAD

CNT EP. Al ser una empresa publica factura a sus usuarios, por lo que es necesario
realizar un analisis de rentabilidad con fines de lucro. Para esto se utiliza los siguientes

indicadores:

e Valor actual neto (VAN)
e Tasa interna de retorno (TIR)
e Relacion beneficio costo (B/C)

e Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)
3.10.4.1 Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto, es un método de valoracion de inversiones que se define como
la diferencia entre el valor actual de los ingresos esperados de una inversion y el valor

actual de los egresos.

El proyecto es rentable = VAN positivo, cuando se tiene un VAN igual a cero es
indiferente aceptar o no el proyecto.

Pero si el VAN es menor a cero el proyecto no es viable.

Se define por la siguiente formula:
37
VAN = —1I +i il v
T La-om
n=1
Donde:

lo= Inversion Inicial

Fn= Flujos Netos
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m= NUmero de periodos considerados

i= Tasa de interés (9,33% vigente en el mercado)

Reemplazando tenemos:

VAN = —1685296 + 323832 4 330321 4 336810
(1-0,0933)  (1-0,0933)2 (1-0,0933)3
4 343299 4 350097 N 356895
(1-0,0933)*  (1-0,0933)> (1-0,0933)°
4 364002 4 371109 4 378525
(1-0,0933)”  (1-0,0933)8 (1-0,0933)°
385941

T 1=0,0933)10
VAN=4723762,244

El valor del VAN es superior a cero, por lo tanto el proyecto es rentable.

3.10.4.2 Tasa interna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno, se refiere a la tasa de rendimiento utilizada en el
presupuesto de capital para medir la rentabilidad de las inversiones y si este valor es

mayor que la tasa de interés el proyecto es viable.

Se calcula mediante la siguiente formula:

(38)

m
0= 1+Z b
- (1 —TIR)"
n=1

Donde:
lo= Inversion Inicial

Fn= Flujos Netos
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m= Numero de periodos totales

r= Tasa interna de retorno

Reemplazando:

323832 330321 336810 343299
(1—TIR)* ' (1—=TIR)2 ' (1—TIR)® ' (1—TIR)*
, 350097 356895 3364002 371109 378525
(1—TIR)S ' (1—TIR)® ' (1—TIR)” ' (1—TIR)® ' (1 - TIR)®
, 385941

(1= TIR)10

0 = —-1685296 +

TIR=15,83%

El valor del TIR es superior a la tasa de interés en el mercado que es de 9,33%,

por lo que el proyecto es viable.

3.10.4.3 Relacion beneficio costo (B/C)

Este valor nos permite determinar la rentabilidad del proyecto en términos
generales. El resultado expresa el dinero ganado en cada ddlar que se invierte en el

proyecto.
Lo define la siguiente formula:

B YTVAN, (39)
C

Donde:

VAN= Valor actual neto
n= Duracion del proyecto en afios

lo= Inversion Inicial
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Reemplazando:

B _ 4723762244 _
C~ 1685206 = “°W

La relacion costo beneficio da un valor de 2,8, lo que quiere decir que por cada

ddlar invertido se obtiene 2,8 ddlares de ganancia a 10 afios.

3.10.4.4 Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)

» Este periodo indica el tiempo necesario para recuperar el capital invertido.
» Entre mas corto sea el periodo mas viable es el proyecto.
» Unaformade calcular el PRI es ir acumulando los flujos netos hasta llegar a cubrir

la inversion (ver tabla 43).

Tabla 43: Flujos netos hasta cubrir la inversion

NUMERODE | FLUJOS FLUJOS

AROS NETOS (USD) NETOS

ACUMULADOS

1 323832 323832
2 330321 654153
3 336810 990963
4 343299 1334262
5 350097 1684359
6 356895 2041254
7 364002 2405256
8 371109 2776365
9 378525 3154890
10 385941 3540831

Fuente: Victor Pozo
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» Haciendo una comparativa entre el valor inicial de inversion de 1685296,08 y el
flujo neto acumulado en el quinto afio de 1684359, son valores casi iguales, por
lo que se considera que el periodo de recuperacion de la informacidn se encuentra

entre el quinto y sexto afio.

El objetivo del proyecto no es solo de proveer rentabilidad econdémica parala CNT
EP, sino también es brindar un beneficio social a la parroquia la Merced de Buenos Aires,
puesto que el propésito del Gobierno Nacional, es brindar servicios de
telecomunicaciones a todos los habitantes del territorio, sin perjuicio de su condicién

econdmica, social y localizacion geogréfica para garantizar el buen vivir.
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CAPITULO 4

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4. 1CONCLUSIONES

e La introduccion del presente proyecto permite cubrir las expectativas y
requerimientos de los usuarios, con respecto a los servicios de telecomunicaciones

tanto voz y datos con un ancho de banda adecuado para estas necesidades.

e Se determind que el mejor lugar para la ubicacion de la nueva estacion base es la
loma de Quillopamba, puesto que tiene una linea de vista sin obstaculos con la
estacion Pablo Arenas, con una zona de Fresnel de 3 metros y potencia de
recepcion de 23,4 dB, que permite acceder a la red de acceso de CNT EP y a su
vez con la zona poblada de la parroguia la Merced de Buenos Aires, donde se

propone una repetidora de sefial.

e Se propuso utilizar la estacion base DBS 3900, debido a que la CNT EP tiene un
contrato homologado con la empresa Huawei, y también por sus caracteristicas
de compatibilidad con tecnologias anteriores como UMTS y posteriores como
LTE, lo cual es un aspecto muy importante a la hora ofrecer un servicio de mayor

eficacia.

e EnbasealalTU-R, se escogio labanda de frecuencia de 14,4-15,35 GHz, la cual
permitio obtener los datos descritos en la tabla 32, que apoyados con los
parametros técnicos de los equipos, se determiné la factibilidad del enlace punto
a punto desde la estacion Pablo Arenas hasta la repetidora Buenos Aires mediante

la simulacioén en el software Radio Mobile.

¢ No existe rentabilidad a corto plazo, debido a que el crecimiento en la parroquia
es apenas del 2%, por lo que se hace un flujo de caja para diez afios (ver tabla 43)

y se determind que la inversion inicial se recupera entre el quinto y sexto afio.
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De acuerdo al analisis econémico del proyecto se recomienda la implementacion
del mismo puesto que los indicadores de rentabilidad demuestran su factibilidad

y asi cumplir con uno de los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir.

4.2RECOMENDACIONES

Se recomienda que al momento de realizar el disefio de un radio enlace, se toma
en cuenta la mejor ruta y equipos compatibles con tecnologias anteriores y
posteriores que permitan cubrir las caracteristicas necesarias para el optimo

funcionamiento del enlace.

Con lo referente a la captacion de informacion, se recomienda elaborar encuestas
faciles de entender y que no sean demasiado largas, con el objetivo de tener una
mejor interpretacion de datos.

Al momento de la instalacion de las antenas se recomienda la correcta
configuracién de pardmetros fisicos (TIL eléctrico y TIL mecénico), por lo que

de esto depende el area de cobertura de la red.

Al momento de determinar la frecuencia de trabajo para los diferentes tramos del
enlace se debe considerar la distancia entre puntos y que se adapte al Plan
Nacional de Frecuencias emitido por el ARCOTEL (Agencia de Regulacion y

Control de las Telecomunicaciones).
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GLOSARIO DE TERMINOS

HSDPA: High-Speed Uplink Packet Access
LTE: Long Term Evolution

Azimut: Es el angulo que se mide desde el norte en sentido de las manecillas del reloj.
Su valor varia desde 0° hasta 360.

RNC: Estacion de Radio Control, encargada de manejar los recursos de radio en una

estacion base celular.
16QAM: Modulacion de amplitud en cuadratura de 16 estados

Soft Handover: Proceso de transferir servicios de una estacion a otra sin producir

interrupcién en el enlace.

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System
WCDMA: Acceso multiple por division de codigo de banda ancha
GSM: Global System for Mobile communications

GPRS: General Packet Radio Service

3GPP: Proyecto Asociacion de Tercera Generacién, es una colaboracion de grupos de

asociaciones de telecomunicaciones, conocidos como miembros organizativos

MSC: La Central de Conmutacion Movil, es donde se encuentra la parte cerebral de la

red, esta contiene un sistema de conmutacion celular y un procesador central.
PSTN: Public Switched Telephone Network

UTRAN: Universal Terrestrial Radio Acces Network

FDD: Duplexacion por division de frecuencia

TDD: Duplexacion por division de tiempo

QPSK: Modulacién por Desplazamiento Cuadrafasica)

PIRE: Potencia Isotropica Efectiva Radiada

UIT-R: Radiocommunication Sector of the International Telecommunication Union
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INEC: Instituto Nacional de Estadisticas y Censos

ARCOTEL.: Agencia de regulacién y control de las telecomunicaciones
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ANEXO A ENCUESTA REALIZADA A LOS HABITANTES DE LA
PARROQUIA LA MERCED DE BUENOS AIRES.

EDAD:...... GENERO: Masculino ( ) Femenino ()
NIVEL DE INSTRUCCION
Analfabetismo ( )  Primario () Secundario () Superior ()
1. ¢Qué tipo de vivienda posee?
Arrendada ( ) Propia ()
2. ¢Cuantos miembros son en su familia?
3. ¢Usted es jefe de familia?
Si() No (')
4. ¢Queé tipo de ingresos tiene?
Inferior al sueldo basico ( ) Sueldo Bésico ( ) Superior al sueldo béasico ( )
5. ¢Cuenta con telefonia fija?
Si() No (')
6. ¢Cuanto es el costo de su planilla telefonica?
MenoralOusd () Entre10y20usd () Superior a los 20 usd ( )
7. ¢Le gustaria tener servicio de telefonia celular?
Si() No (')
8. ¢Le gustaria tener servicio de internet movil?
Si() No ()
9. ¢Cuenta con equipo celular?
Si() No (')

10. ¢ Hasta cuanto esta dispuesto a pagar por el servicio de telefonia e internet

moévil?
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ANEXO C CONSIDERACIONES EN EL DISENO DE TABLEROS
ELECTRICOS

CONSIDERACIONES

T DISENO

DE TABLEROS ELECTRICOS
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ANEXO D RECOMENDACIONES ITU-T K27

BONDING CONFIGURATIONS AND EARTHING INSIDE
A TELECOMMUNICATION BUILDING

{(Genevn T001; revisedin 1 005)

1 Inir o duwobion

The mai sdbject of the CCITT Heodbook: an "Btz of telecommomis ation retaTtiens™ [1], comprises the potadial
Tige of ateleoommoaricwtion il ard e redudioe of e weoocited molnze dop by canbived o of Dterdioral ad
rridettal earth elctrodes. Homrarer, the tmrwition fom aab@e to compke digkal tekoommivication setem < has
dicated radepmeies with earfin techaedques o fthe pact ad bae therefare coxed revened ddered b bauding wd
earthing teckaraqes wud ther mpact on elemomagetic conpatdiliny (EMC). Conseqaenthy, there & a reedfo a
CCITT Becommendtiononbading cafiamutiors wd sarthing Treide o tekconmurds aborbnnldive,

Witk the fiel] of ENC, regulatiotre retridige lectoom agpetic sm keiore moast be catieried, snd for acceptab ke perfiom -
aruce, eqIpmert miEt poccess i specEi larel o mmidey. Bectromamretys compatibiliey moar e ademed e the
coretnaction of a commoay, eathed, comdactime diie Bive retarad o stoacbxe (e Comman Bordivg Hetod:: CEH).
The CEH & the principal bondivg mdeurﬁugremruix eidke the boldive. The CEHmayte myzmerded nith reded
chieldivg smyhres hariyg “wirgle-poit ™ corvectime to the CEM. These chgb-poit cxtected soadres aall be
refermed to as Ieokited Bandins Metmobs (IETE). B teleommiric ation ikl the baudivg ad earthirg retanod:
tabes e fomm o the CEM, to whdch equpmert ic afacked by mualtipke corvectians (med-BH) o by o sivgle poit
cotvection (IBH). The sekcian o fhe bading cofioamtion has o mpatat ffherce o the mepashiicr for
achdevirg EMC. A defied bading condigmaion pemm s clar, sooctured cable rotivg and eathing, B facilitdes
cottrol of ekctmmagpetic emkciee and mmawily, ahich & oegecidlly mporert for il cotaking vewlkr
Tretalled md ety equipmett. A, comparkor o thess approackes (B wd medy- B, fchdige ther attribates =
fimctions of fleqercy are deorsediclaee 6 ad Seeer b Scpart of e shieldnshimction, the bordivg and eathire
rwetaorh promide s for persotre] sf ety and ehbrdgprotectisn, and belps comtrolelectrostatic discharze (ESD ).

Sirce fhe publication of fhe Eirthive Favudod i 1976, someral diferert totdivg ard earthing corfimnratioe bare bean
mimdaced, ard it & des bl o promete swrderdistior by Sefiig saeric mersiore o these cadinmatioe .

A¥hmagh
there are difererces smang the cafiamatiore, there are may mpatat comm g wpects, Thess are disoasced i this
Beconmerdition B additian, fres eranpk condigmbior: ae desoibed

s Soope

Evperierce i fhe operation o telaommizdcation certres dome that the 1w o 1 baudivg and eartbogs retaeod: that &
coapdivated with e quipm et capab iy and witte Lectrical protedior darices, bas tre fo lommre atiribes:

—  pramotes persotrwel @fety and redves fie hagard:;

—  erahkes seralliewith earthrebog

—  miinimes samce Mempties ad egaipmett danage

—  miin s radiuted ard condacted elecromazretic smicsione;
—  redacesmadinted avd candocted electram agpet s seceptdbility;

—  Improves sestem tolawice to disdiarge of elecrostatic ererar, ad Hgtvans itafererce.

Recomuendalion K37 (05.06) 1



Whihin e from eaod:, thic Fecaonmendation:

1] i= 3 guid to bondivg ad earthieg o telecommorric ation, eQupmert i telephore eocharge: 3ol sk
te oanmisdc atio, kil cerires;

b i kterded to complywith cafay requemats mpoeed Ty IEC [J] o natioral derudrdisrg bodies o
1k, poana detnllatione;

c)] can be nsed for emlation of reear teleconmimication cenimes, md, ¥ pocdblk, for expareim and
Teplacanert O oEtem ¢ Ikt i ceniTes

d)  treats cordiationAih etemral liginie protection, bt does rot prorid: &tadk of proectm: meanyes
cpecKic to telec anmirication ildiges;

w]  addreses the ddellie cotrintion of the effedire elm et of the toldiv
1) addresses dvielie prowidedber cabivets, cable ooy ad bl shields;

gl I mended to erconrage ENC phredys, which duoald bk baudings ard earfhoine aoereem et s that
accanmodate kutalbt i teste mdroaive diguetics;

h)  dossrot wchade:
— reqmred mles of arge oamat mmity and ekt ionsifherrud mokages:;
- lmic o mdised mmd cavdorted electmm sgpetic sm s inor mmdty;
- technigue for wedfyirg mmdm skt boedie ad eathingretands.

E] I efimitioms

I thic Becommerdation, defidime writhrecpect to earthing alesady rodiced T fhe TEC [3] are 126 to makda
covfam iy, For oo erderce, theerare reprodaced in 3.1, Defivdiore specific to telecommomrdcatie iocta Tatione, and not
comeredbrrthe TR, are added i = 2.

11 IEC defimitions

The followirg defirdtiore are e from TEC 50 [3]. The tem *watbdre retand"is dfied i Chapter o0, 2l others
are i Chapiter 26

211  emith: The covchactme mass o the sarth, whoee elomic potertml o e port & caomeartimalbrtabenas eqial
to Zero (Tsame comiries the term “Eroand " E weed butend o “harth’)

31! ewih decrole: b condoctime part o a Fop o cadactire pats i dtimate contact with and proriding a
eledrical correction with eath

313  earibing network: The part of m eathing retwllation that is resricted to the eath elcirodes ad ther
tacorvectize.

314 ram eafong emamal; A tem el o ba promided S the covedion o protectire conductor, chdinge
eqIpatatialbordie candactars and cavdactars for bt el earthans, I s, to fhe meares of earthans,

315  exiing cmdachor: L protective oxdvba cotrectds the main sartking termial or ba o the erth
eledrods,

Il epopobadial boding: Eecrical carecion puatis vaior epeed coductre pate and edrareos
covdictire parts at o aderdially egml potevtial

31N epopoberaial hadng cobador: Aprotectme codvba for awmire egupotertnl bavdigs,
1% meoralomdechar () Acxdda correctedtothe reaml podt of 2 @pdan and capab ke of covdrina g to
the rram ik cian of ekcricalsvergy.

e Rexananendadion K27 ([15.50)
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112 proenme condeciar FE): A corduchy reqared by same meaares for proection agaivet electric shock tep
eledricalhr correctivg ary of fhe folloanke parts:

—  eposed cadoctine parts;

- aimreos covddire parte;

—  mak earfhing term ial;

—  earth eleomode;

—  earthedpoitof the cource or arbific il renxral,

Il FEN covbuchor: Snoearthed condoctor combindng the fxchioe of both protectime condoctor 2 reattral
copdictr.

32 Thefimitiomes foxr beleornmnnication &-anfhing inetallationes

311 bodmgnewad (BHy: A st o niercarected condoctire dodhres that prormides aneelecmamagetic shield
for electraic spteme ad persorrel ot freqaencies from Ao to ket The temm v lecromazpetic shield”, drwtes aror
stnachare veed to dimert, Block o Impede the passsge o ekoromagpetic srerzr. bognaml, o B nsed not e corrected
toenrth it all BYE caeideed ithie Becomm erdation sl bare arearth caredion

The folkmmz df itiore of BH corfimratiore are Mhstrted 1 Fiores 1 and 2.

1t oowem boding neved (CBY The CEMsthe privcipalm eare for effectve bandivgg and earthonge oreide
1 ekcanminication holdke, | icthe setof metallic comp ot fhat e Ftevbimally or dw ik Thy wberooerectedto
fomm the privcipal BH iz oilding, Thess conpawts #vhade: soudaml steel o reiforckgrod, memllic plmbing,
ar. poaer caudtt, PE cadoctars, cabke ks, ard banding candctars. The CEH abaa has o mesh topology ad &
corvected to the eathing retod:.

313 - BN (MBM): A bordig netaedk nowdich all assockted eqipmert frmes, macks and cabdwts, and
natalkr the d.c. pomer rehm cavdvba, ave handed together as well as stmuthpl poos tothe CBH. Coreeqert b fhe
med-BHagzmerie fhe CEH.

3rd  wwdabed honding ebvead: (JBH): 24 bording retaod: that bas 8 sigk poit of cavection (“SPC7) to eiter
the common bauding vetarad: o arother doobted badigs retanade. 511 TEH: coaveddered bere nillbame a cotrection to
earth wia fhe SPC.

Ir5 ange pont comecin SFCY: The wniqe locabion i an IBH ahere o covection is made to e CEI
Inrealicg, the SEC i rot a “podd’ o, of recestby, bac aoficiad doe to acconmodate the canrectia of condactors .
Tamlby, the SPC mbes the fomm o 1 copper e-bar. B cablke chield or corerinl amter cordictors are to be careded to
the SPC,the SPC coaldbe afrme with a gridor dest maalsovbre,

Pt ERC vadow (FEFOW): The mterfae or tareidim regim betmren an IBH ad e CEH. B maciom
dimereim & typicalby 2metres, The SPC boe-bar (SPCE ), o fame, Les widirn thic mzion and prorides fhe obeface
hetamery, IBH and CEH. Condoctors ez, cable dhields or de ., mhar candhactors) fhat erder 3 epcbam block ard coavwectto
it [EMmuet srter wiathe SPCWandcarecttothe SPC asbar orframe.

3127 mesdh-TEN: Atpe o IEN fvabich the caonporerte o the IBH (2 2 equipm et froam e ) are Tterc oprected to
form amed-Hhe dmychme, This may, for espmple, e ackiemsd b mabple kdereorediors betmren cabdwtroaes, @l
cotrectig all eqaipment frame s to ameally grid (a “adiem ™) aterdigbawath the opipmad The bautiemat
ic, o conarse, eadlate dfram the adpcert CBH. K recessany the badingmat conld kurbade mertical extericiore, Teaikie
it an apronmatin to 3 Faadar-caze. The packe o e gid & dueesh, accomding to the frepency mnge o the
eledran agpetic eroTom et

218 gar IBN Atpe o [BHoomprimre chetered or rested IBTE dharkig a canman SPC.

310 srdenblode: A1 the equpm et R0 frames ard accocpted condoctime parts form a efied BH

Recomuendaiion K37 (1556) 3
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Frl  iddabed A« vebom (A -Tp A de. pomer cEtem borbich te et candortar bas & sivgle podit correction
toa BH. hare canple: cofiamtiore are poscble, see 52

311 cowem A« rebemn (do-C) A Ao posre optem ih wbddh the et caadactor & corrected to the
axrandivg B at maty locatiaes . This B coddbe eiber amede BH (reaibig ina de - C-MEH spxtem )or an IEH
[resikie hvado.-C-IEMoxtem ). Iifare canple: cafinratioe are poesdbke (see 52

Tete Tt S dt1

=hr opolay Me=h ok

|_| Aad: , muUpmen|, moadue

_— Bordng oTduskor

FIGUEE LEIT7
Bordirg rebv o confineration s fonng a srebernhlod:

4 Prindples of bonding and earfhing

41 Bumarnary of theiry

Bordive ard eathive mfer to the coremtion wd maiterace o Bordivg Hemade (BHE ) ard fheir cxrectian to
earth. Frothic Beromm evdation the aaregm BH implies that a cavechioe to earth eite. Ao, BH i< weed to refer to
CEME wd TEH: collectime by,

The primarypaxpos: of 2 B & w0 help dvield people ard equipm ert from the admerse effects of elecmmagpetic seray
mithe de to berd e, Typical evergy soarces of corcem xe lighvare, avd ac. avd A pomer fadlts . Of zererally
lescer concerh are Qs teatyr date comres auch a 3., poaer ham aaics, and “harction soarces ™ aach as clock signals
from dizial equpmert AT of fhese soxces wrillbe refared to gererically as “bmoiters™. People and equpmert that
affer adrerme by fram the everzyfrom the om iters il te reformed to e “maceptars™. The cnplings tetaest a patioilar
emiter and a patioalar aiscepor maybe daracterized by a trarefer fixctiar. The paxpese of 3 BH & 1o rebace the
magik o te mrder fimction o am accepiab ke kel This manrbe ackiemed ey appropriate design of fhe CBH, ad
the MEM ad [BHE attacked to that CEH. Thearetical ad quntiatire apeds are disoxsed i feeesr 5 Bactical
acpects are disozcedbeloar.

Crer poposes of 2 BN are to fizctio as a “tebny” candoctor nosom e sizralling prlicaiaes, aud ac apath for poaer
fank oarerts . The capability of fhe B tolhadle brae omrents belps to mpidky de-srargime failted pomer conmts . bk
the BH aud it cavedionto earth el b gromd v szva g see 4 5).

4 Beconmeendation K37 ({1556)
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Connection of system bk to the CEN

47  Emplementation prindples
411  nplenentation prindgles for fhe CBN

The theastical cavepte of Arwenr & are cafimed by prachicl eperirce 30l kad to the gereral prvciples lited
helwmr b caweqierce of appbrig thes principles ¥ thatthe nmba o canductors 3d dtercanectors nthe CEH &
rensed 1oil adeqmte chieldivg ic addered Cowemdng the mpostat koe o eletri dwock, e folbmigs
Impkm ertt o rire ples apply to mitzation of elecnc shoch as well a to equpment mabrchior, Eeciric ok &

diEmssed fixtler i 43,
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k]

AT elemerge o fhe CEM dall be itercamected Dulbiple fbemocvectioes remkie oo thoe-
dimereimal medy are epechly dqarblk. o e nmber o CEN cxdata: ad fher
tercarectiaes, tmeases fe CEH shieldng apabiir wd edends the wapper frequency bmit o this
capability.

b & deciable that fhe eges poite for all condodars karing fhe hobdve (hcldingg the carthigs
cadutar’, be located close together, Bupartioabr, fhe .o, poaer entrance facilifes, telecommizications
cable erirarce facities, and the sartbdans cordouctor exdey poit, dooaldbe cloce togethur,

The facdiy shonld be promided with 2 mad earthig termiral ooated a¢ close as poschble to te 2.
poaer ard telecommo it e cabk evirarwe fadbities . The mak sartbdtermiral dall coeect to:

— i earthire e ectoodels ) ma o caudactar of shoxtest ket
—  the el candactor of the o poaer feed (i THoxteme 1

— cabk delds (st fe cable erirarwe) edffer drectly o vh amesers o capackas ¥ reqared bep
COMmoeion oove ideratios.

The CEM chall be capected to the mak exthiz termival Hiakiple canductor:s hamesn CEX ad the

muk earthivee term Fal are Gesrablk.

Ao copdribbars o fhe die i capability of the CEI, dbercamedion of the follarng item s of fhe CEH

1) mewllic soabral parte o the aideg dchdng Feam: and courde redforemert wbers
acceshlke;

2] cablk ampparts, s, Tachs, Tacemene, ad 4. pomer condnt

The conpling of amrge: dio ddoor cablieg (sgnal or pomer ) isredied, b general, oy the cablkes
i ckee proamity to CEH ekmats, Hoaewer, o fhe cace of edenal arge somce, fe ot
the CEM mdll terd to te greater it peripleral CBH cordactors . This ic ecpeciallrme o lishnie doase
cordoctars. The, # i bedt to amoid ot cabls i fhe parplery o the aldne. Phen this is
e idih e metnllic dacte that folkr evclose the cablesmarbe nesded. By el the chieldivg effect of
cable o (etc.) & especihlbrcefil, admemlli docte or cordod that fialby ercloce the ciblks praride
Tuear perfect. doe e,

By stee] frome histerice unildves, admrtaz mayrbe mhen of the shieldne ofects that the seel frme
prarides aguiret Ngvive strobes. For cables eterdivg tetmrean floors, madmomm shieldivg ic dhtmived
Ty Lo atives the cables vear fhe centre o fhe boildng, Hoaremer, ac Imphied abome, cables arclosed i
memllc dutemarbe boobed aryrmader:,

Where the facility to 1xe omer-molinge primary protectisn ] atelsconmmrdatin waes ic promided, &
choald baore a 1owr mpedarce cavwectiontothe cable chdel, £ tedete smdaleatothe axramdig CEL.

Chrer-molinge protectors mayr be prorided at fhe ac. poaer aimxwe facllicy £ fhe tekconmisdcation
tnldire & bcated i an aea where poser boes e egposed o Eddnaeg, Thess protectars shoald be
biardedwit karimpedares o the CEH.

Iechardcal coprectime ia pootedion path of the CEN mbwe: elecrical comtinaky i guetiaabk dall
e typasced ey Janpers fhat e miebk to epectors, These Jmpers dallcompky with [EC mqurem snt=
for sfety. Homremer, for EIMC pplicatiore, the pmmpers chonld bems 1oar mpedarwe.

The CEH facilitsbes foe bavdiys of cible shield: or ater candactors of copdal cables af ol erds e
promidig a loar inpedirce path in paralk] ard in proamity o e cable dueld wd ouer condatas.
The most of the st drire r potertin] diferences & curied T the bighly cadactime manbas of
the CEH. Discorvection of ore cable dveld for frepedionchonld mivimalky affect e omrent detribatie
inthe CEH.

423  Inglenerdaion princples for 2 seesh- BN

The mat feshme o amedeBH & the btemorrection, ot marey pokits, of cabiets and mche of tekcommozicatios ad
ot electrical equipmert, st aloo mikip ke fere avectioe o the CEH.

f Recanmendadion 27 (050
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I fhe o codoctor of 3 cowdl cablke dberocrrection tetmrean meshe BH eqopm et hee makple ooovectins to
the CEBH, & miyrmed addiioral dieldig, Bibe duieldig porikd by a ahk oy & pofficiad, addiimal dieldis
may be momidedbrnee of shielded comdal cable e, ek g docts, o condni

Bondvgm abod, mmeasing aoder o EMC gmliyare: soemrfadterdngs, cpob arelds, andmmelded seames, The higedt
lemel of EWIC dhieldingz ic promide by equaipmert cabirets and avey dheetametal evcloame within thece abinde.

A promery conptermenams to ol smabk amik s o reception of elecramagneic sherzy, epec il sthighirequearcies,
ic a drield that totaThyr evcloces the electrand cioont Fectme ddeldive of ablk:, epechlty aben te diells ame
extereimne of didelding cdids, deperds on dvieldig materinl, dvield geanetry, ad epechlly fe covedian o the
chigldtothe cabivet parek at adid the dield term e,

It & enryto add dhielding to 2 medy BH cafigratin. The reed for addiioal dveldie may arke for emmple, £ a
broadoact trarem Her wers fretalled rearter.

I come smatioee, Fmarbe admrdgemis to migmert the meck: B e capwectng all equipmernt frames of a opdem
blod to 2 conductime grid (2 bordivg mat) ooted edber beloar or abome a collection of equpmadt cabiwts, Thic

optimialue of abmdingmat & domen Fiare B.1.
413  Inglenerdatn gomnopls for an IR

The mak feahme o an IBH ic that it & iokted fron the saromdig CELT wocept for a srgle-poit corrwction
wiere candactars erderiz the spstan block b wi the trareitian region betaeer the IBH ad CEH (see dfidim
of SPCW.

Wik fhe candfives of an IBH, the Impartarcs of mibple ddercavectiors betmean cabivets sndmcks, ot | dpaudk
the detdls of dc. pomer distrbtion and cignal ftacorvectin. Fo eompk, £ the do. poser oo caadacter bas
muliple corvwecticne to cabdet fames, e molipk dtecorectia o cabivet frmes mdmcks & dcimble fo the
folloaireredsay 1wl tered to redice arge conplig kuthe emat of 3 d.c St in e qopmert wrib the B

Corcemrdyz cable dhiele of tadded par cables, #f 2 dhield ¥ Bt operecivont at the end that termnaes on IBH
eqrpmerit, ik the ofer audis cavededto the CEM, amge: nthe CEHmarment mpdwed conm o mod: arge:
ot e pads et cable, K those pads tem rvate g derdoes that qo operte saticfuctariby dn fhe presace of a steady
chfe cOnma mode (&g, gpbo-kolatore, rreformers, O axrge protectars), and £ thoee dries can ako withetstd
comm i m od axges, therthere maybe amadratge o the elecrostmtic shieldingzafforded berar opan croaied
chiald

B the case of cowdal mble, the oder covdta wdll, of necesciby, tam nate an the tedface coomte ot each end.
Fderface coonts: cataving trarefomas o opbo-Eoldors maybe wed to Bolae fhe oder condndar, ¥ adhielded cable
or warednde erders e IEH fran the CEI,the most grermlby afectme dmtery & o oxdect each and of fhe shield o
wrme ik tothe equipmertfram ¢ ardtobaudte duield oaameande tothe chgl poit corvectis.

4.3 FriotecHom agvimet elenric sk

A dereely wtercorrwected BH, togetter wrih ic corection to erth, adecmrtally mdoces the leliood o st
Tolnges appearivg betnrst adjacad metallic canporerts. Hoararer, add il mename el to be tioer, eqpecially
regad to ac. power ditrdadian (gee 5.1). IEC [J] dioacce protection ygairet eleciric shock, and retallatiore donakd
corfam to fte mecomm erdatioee .

d.4 FProterbam againest Hiphining

A CEM corfamingzto 4 2.1 chald adequatelr shiel] agpivet igdrivg amges ariving & the taldire @ candactors
axh as cable duel: ad poarar Broe s, Hoaremer, nthe erert of 2 direct stobe to fre boldve, the CEMmay not poomide
aifiiat chielding, Coreequertlr, mildigs wihodt deel fomes @ erdocemerts may Tequre edemral lighnie
protectis; ecpecialby oo if the taildie hae o madio tomer e rocf. Concarng the protectime mesnmes aZuiet the
effects of o direct highbrdnz drde to o hnlding, refer to IEC [4]. Where necesarrbofiorter mduce rih, these protectme

Retomnendaion K27 (0506) ¥
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medamws My hare to e adarced, & 2. by oxudact e ooof logrs, choser qpactrg of o condachars |, dteTootrectim
of fhe Eifocemeat of carete hildivge, and ddercaeection of metallc fagade ekments, B i admotazemis o
mtmdnce all canductive ekments o samices, & g ablks wd pipes, o fhe ailding at ore location and in close
predmicy.

4.5 Funitional esrfhing

Tekconmurictiontedvige: sanetm e e coogte for sgalbng ih exth b, « 2. L wit groxd dort, thres
W ter-eochange caectio, ¢ . Epripment tere apectsd by e ciroie veedefimctiaal earthive The deralbing
mir ¥ rommally determ ded by e resitance of the oamert pathe Dot of this meitance & codriazed Ty fhe earth

eledrodes, The pedfomarce provided ber e eartbimre netaork v the mak earthans term kal i gervaalbr affi et for
this cignallivg prpoce [1].

5 Power disiribubion

Ao and Ao poer distribation i telecommizication toibives dooaild e desigred to ink ongpling to telaommimi
Catim coote Ak fom

- mbnl mpedce o dared candoctars;

—  mbnl kdactime conplig (especially dwig ot dromt cauditiore §

—  OOnm @ eonwce mpedarces.

51 ax. prver disirilmabivn

It iz recommended that fhe #udoo maire detalbtdon sl o telecommomdication nnildiveg be of type TH-5 as speciied
bt IEC [5] korderto improre the ENC perfomaree of the telcanmizication wtnlbtion, This requines that there
shall e 1o PEN cxvdata withan the buldne, Coreeguerdtr, o thoee-phase retmrad matddn o teleconmomication
tonildive ¥, phemically, afire-nie retallion (L1, L2, L3, H, PE).

Deperdig on e tpe of outdoor make dirintio retaoad sarig 3 teleconmmriatin aildivg, ore o the
followireTeqirsm sts cha 1l appbr
1)  Sermice trra THRS sectio of the odtdoor matres distribotion retaod;

1) colekrhe proectire caudatar (PE)chall be cavweded to the ma sartire termital (0 Fiams 3,
mod 1)

b} Sermicebrra THC sectimn of the oddodr maive distribaion vetwn
1) the PEMcaxdytar shallbe carrected to fhe mai earfhing term alandr;

) from fhe madh eathivg term dal to ad within otaner boatiore heide the baildig, the reutml
cordctar (2] dhallbe reated ac 3 lire cordactor;

31 a2 dedimted PE drallbe prorided (see Figre 3 mode 2).

c)  Sermicera TT or IT sedviopof the cubdoor maive dctribation vsmor:
1) tle FE dallbe deriredmia fhe mad earthingtem el from fe sarthingremod;
2y the dinareimig of the FE dallfolomrthe miles of the THFS optem.

I e cddoormadne distribaion & of tpe IT or TT, o separstion travefommer dedicated to fhat baildive alloars for fhe
Tecanim srded TH-5 kemlation Btk cacs the fhudormadke detalbtie mixt confom to mod 1, Fiore 3.

52 . peovver disirdhalion

T te Jecommomdcat o oildigze, d . poer ic gaerally distriged from a certratimed A pomer pla, it fhe positire
termival capected to fhe CEH. This polirity is cdhesn o mhim e carosim hite otk ablk plat There mayrbe
epeptioe £ specty tram iecian oFdem s,

The d.c.pomer rehmieacd maybe canectedto i ammoxudivg BH: o 1 srelk podd ondy, This case Rillbe refared
toas a feolated .o retm " eretem (A 1)

EE Reconmendation K27 (0556)
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L¥amatirelr, the dc. rebam maoy corvect o the B at mubple poits (h which ee some de. oxmert wall be
cordcted Ty fhe BH). Thic oxtem will be referred to e a “dc. rebom conmanto 2 B wd devoted by . - C-BIT
Typical cafigratise are de -C-CEM (dc. retm commot o the CEM), avd Ao -C-IBH (4. retam oomm ot ady to
i IBET). Ao, 3 de. rebam conld, for esmmeple, trararse botltke CEH avd an IBH, md be commoen o the CEH
isndted from the TBH. This case & dvoted by de -C-CEH : d o - T IBH. Thece ae diboised i faveer B Oiber moare
comp icted mercawectiore o BHs and de . reames are ako s,

The admrinze of adc-C-BH oxtem & that it caewt appat 2 dc feed conmorem ode ard berce 1wmmrted copling
i thic mode cawot ooox. Cethe offer bard there wall be conplings betaret the BH and the de. feed The adramge
of the dc-IBHM opsem ¥ that & wmoids BH to dc. feed coplivg, Hoaemer, & appats a comman-mod sd may
mmmdnee memited conplng, The dhoice bamesn the tan sptem s deperds @ fhe oramll desish stotegy. Same
Tecanmerdaiors ae Zira beloar.

A de-C-CEH feed may be 166l i opsems in wddch the dc. feedto CEN coplivg has beet mim fmed by the
folloaikhem eaames:

- di. feed oonductors bame brge aoes-cectime erabling fem o camy hish oxmerte with mkimal
TRMpETANTE T,

—  wokag dopatmatinom load ot iz 1o

—  there & brsorce impedarce, amd bammubm] mpedatce tetrreen fhe brrckes of the d.c feed optem .
The e of a dc.-Ifeed reaiks a moachloaer o feedto CEH conpling and is preferabk ind o dkridio vetonats
desizred withe

- loadk homaee thanae srcem of ekonahk equpmat (1e . dhared batterrp et 1 atd

- lowdk that are sercibire o e ks oo dmirg dvat cirom cardiime.

L] Comparison baween IBN and suesh- B st alladions

The adrrinze o detnlbing equpmert v an IBH is that o kigh lemel of shie e is attarable from Ao, thooagh tans o
Lilckerts ar perhaps hidreds o ket s deperdig e cime of e IBE (see 8.1.2). The reason i that wfbvn thic
frequercy marge, the shgle point corvectisn betmrear the TEH avd CEMreaiks i reglizble axret flanks betmrea
CEH amAIBH. Sone dizialsadgches are decizred speciicalbrfor retallaior At 2 IBH.

Med IBME and stor IBME are bof omrertdy iowee. SJubckse B2 desobes a med - IBH b the foom o a
“bxdihzmat™”, ;d B3 deabes 3 cor [BH optem . Sparcely ddercareded medh TBFE hame ako beern eed
oy cescfialby, andthis E merfigwed 1 B 5.

To Imitthe rid of electric shock: betaeen 31 BN ad the axraxudig CEM, it ¥ vecessaryto mit fe = o fe IBM
(both horizaial md mertical edat). Pacsgeasers that fomm the bozdary tetaeer IBH od CEH, shoald hame a
mivimam it mpesed

Dimdmutages of [BH demlation are cable roobrve resrictione avd fre addiicral evperee (compared o medh-BH) of
mabiiriethe joli

The adraniaze of kcmllng equpmerit i a meskBH cardiamation & that egapmett frames may te carected to the
axrardivg CEM mdtont redriction. £leo, chielded cables and copal cables many be romed, and their dvelds o omer
cordiuctors coveded to cabivet fram e, pithot Tedriction. ¥ fhe CEM dedzr and equipment axscepribiling bac bean
coxdivated, the CEN promdes dhieldigz from de. firoady cemern] megaberts. & medeBH retalbtim alo bee
makderarce admrtages v dombed dthe ned chnee.

A dimdravaze of the m edy B reta Nation ic the resd for qurtiatire design procedures snd appropriste immisey dat
for equipm et

10 Reconanendaion KT (05M0)



T IMamdenanie of bonding nebwordos

Cre adratnze o medh- B detalbtion i ot cmallchanges that ocox inthe CEN gremibrhare adr o anall effect @
ite chiel¥re capabilty. IMarearer, ahen hece sy, additioral shisldive marbe obtared by rodytion o addiianal
coradictrs (e £ bandinge cordnadars, cabke o, avd condhai ). Such modifiatiore sre 1A Thr araidaforamm .

BN oxteme are mare difionk to maitad, becoase quftpersan actiniby ic Hable to meailt i radwertert tercae
rwctore betpeer, IBH and CEM, voking the desied sivglk podt corvection, ad oododrg sxge oomends o
the IEH. Clozelr relided to fthis ¥ mamberarce of Ao -1 poser oxtems, Werdication of srgk poit carecion i a
dr-Iepdan ¥ fadlisted & fis cotvecia ¥ made with a cavdidar, avond adddy, 3 de. clamp o ammetsr car be
clamped Zem oxrert cofime sk podit carecion

B ic recomm erded that orctematic merification te perfomed on all oedivg cafigmatiors and earthigs oerectiore
eid atekcanmirications i,

L Exarnples of  emmeching equipment ¢ onfagur ations 1o the CBN
The bordie cafigmit i that isneed deperdspm the tppe o eqipmattobe carededtothe CEH.
Three epmples are desibed in byres B Theyrare:

—  med-EH (e B1Y;

-  med-BEHwiha badnemat corfizamtion (see B2
—  ofar, or sparse meck IR with Robtior o do.poaer rehmalzee B3
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ANEXO E DISENO DE TORRES

PERFILE $ ANGULARE § QUE ACTUAN COMOMIEMBEOS COMPRIMIDOS
RELACTONES DE ESBELTE Z PARA MONT ANTES ARRIOST RADOS

ARRIOSTRAMIENT O SIMETRICO

RELACION DE ES BEELTEZ CRITICA MEDIDA:
L

E.

RFELACIONES DE ESBELTEZ EFECTIV A

Lo Lom
R F.

I I

CURVAl1 CURVA4

ARRIOSTRAMIENT O ALT EENADO

v u
T i E
v | v
“x%,-f
"‘:- .
l | N
pom R
* H;lb*‘:.-":

RELACIONES DE ESBELTEZ CRITICA MEDIDAS :
L L [1+2H] L

_,_D —
E,’E, . 3 JE

FELACIONES DE ESBELTEZ EFECTIV A

EI-.-!L.!ll‘a’.i 120 E]!-.-IJL}:’.T-~12.‘EI
E E

CURVAl1l CTRVA4

MOT A:

PiaR4 LOS MIEMBEODI DE LOS MONTANTES La LONGITUD MEDIDA (L)
DEBE SERE IGUAL & L4 FEPARACION DE LOS PANELEZ MEDIDA & LO
LaR>0 DEL EJE DEL MONTANTE.
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PERFILES ANGULARES QUE ACTUAN COMO MIEMER OS5 COMPRIMIDOS
RELACTONES DE ESBELTE Z PARA MIEMBEOS DE ARRIOSTRAMIENT O

Laseccion 3.1.9 trata la deterrminacidn de lalongitad medida, L.

REL AN DE ESHELTES RITICA L
L . MEDID: R,
L
i 1 . RELACTOWES DE ESHELTEZ EFECTTVA :
[=] | " L
,_ L5 Lo
c c
CLRYA CRYA o
REL AN DE ESHELTES RITICA L
L MEDID: R,
L A
. . RELACTENES DE ESEELTEZ EFECTTVA :
o'a oo " * L L
—= 10 — 120
L 3 3
CURYA CURYA 6
RELACTEN DE ESRELTEL cRITICA L ot
L " MEDIDH R, R,
L
= o T . RELACTNWES DE ESHELTEZ EFECTTVA :
= |:|| - Loiax i L it v 120
¥ A L E E
CURYA CURYA o
L RELAC I DE ESHELTES rRITICA L ast
L rMEDIDV B, R
RELACTRES DE ESHELTEZ EFECTTVA :
L= =1 a a O * b
Livaxdia Lo LI
e 3 E . .
CUEWVA 5 CURVA G CUREVA 5
L REL AN DE ESHELTES RITICA L st
u EDICH: R, F.
L
RELACTRES DE ESHELTEZ EFECTTVA :
(=T =T e ] g O " L L L
| =AY E W = A2 e 120
— ' E E
¥ CURYA CURYA G
L RELAC I DE ESHELTET vRITICA L o
e MEDIDN : B, F,
TN RELACIEWES DE ESRE TES EFECTTVA :
L L
L1 vra EM&HEI‘:!] o A - 120
Le-LIw0,502 CUR YA 1 CLRYA 4
1 RELAC I DE ESHELTET vRITICA L. u
L .'.--!'__\: MEDIDY : E, FE.
R RELACICRES DE ESREL TET EFECT WA -
L L 0,50
—_ —i —_
Ll era Riur.-:.xﬁlm Ew—nu s w1
Le-L1e0502 CUR YA CLRYA 6 CURVA 5

Hota: Para los mdembros de arriostramderto con conedones soldadas o con dos o mds balones la
lomzibnd medida (Lo debe ser menor que la distancia exdre los baticerdros de las core xones en
Cada e xretrug.
Se pueds corncidersr que las coneddomes coldadas comectarrette detalladac proporcioham
Testric cidn parcial
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Tahla &

Tensiones admisdhler conbimadas de flexion ¥ carga axdal para estruciuras tpo
nomposie de arero poligpnales o faretadas

Secclones compactas

Fa= OAOF,

Secclones mo compactas

16 lades 2155 [F, w/tS365  Fyen ks
Sé5 fF, w/t293  F,enMFa
F, =0,852 F,(1,0-0,00037,F, wit) ksi
Fs = 0,852 Fy (1,0-0,000522 ,(F, Wit) MPa

12 lados M0z F, w/t= 385 Fyenlsi
g30= JF, w/t=958 Fv enMFa

Fa=08MF(1,0- 0012 F, w /8 ki
Fa = 070 F+(1,0- 0000421 ,F, w/t) MPa

8 ladas 0= JfF, wit= 365 Frv enksi
883z F, wit = 93 F,enMPa

Fa= 0,852 Fr 0852 Fy (1,0 -000114 JJF, w/t)  ksi
Fu= 0,852 Fy (1,0-0,000434 ,/F, w/t) MPa

F 5= Tension adnusih le conbinada de fleraon v carza axdal

F.= Besistercia a la fluencia

t = Espescr de pawd

w = Dimers1on wal de la cara plana, pem no menor que ladimension caloulada usandoun
tadio de doblado izual a 4t

Hota: Las euaciones se obtovierondel idonne TLMEC-Z7-E3, "L ocal Buckling Jrength of
Folygonal Tubula Foles", EPRL ahnl de 1957,
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16 LIST ADODE VELOCIDADES BASICAS DEL VIENT O POR CONDADO

Estado de ALAE AL

COHD AT O

HO T4

OTTTAI G
EALDWTH
BAFEOTE
EIEE
EBLOTHT
BEULLOCK
EUTLEE
CALHOTIH
CHAMEEFR.S
CHEROEEE
CHILTOH
CHOCTAW
CLAREE
CLAY
CLEETEHE
COFFEE
COLEERT
COMECTTH
coosn
COVWIHGTON
CEEN SHAW
CULLMAH
DALE

DALL A4S
DEEALLE
ELMOEE
ESCAMELA
ETOWAH
FAav¥ETTE
FEAWELIH
GEHEWA
GEEENE
HALE
HEHEY
HOTETOM
JaCESOM
JEFFEESOH
L ARMIOE
LAl ERTAT E
LAWEFEHCE
LEE
LIMESTOHE

2

WEL OCIDA D
EBafICchs DEL
YWIEHMTO (MFH
Ta
100
Th
70
Ta
Ta
a0
Ta
Ta
Ta
Ta
20
a0
Ta
Ta
a5
Ta
a5
Ta
o0
&0
70
a0
Ta
Ta
Ta
on
Ta
Ta
70
il
Ta
Ta
a0
25
Ta
Ta
Ta
Jo
Ta
Ta
Ta

Estadode ATAB4MA

COHDAT O
MOMEOE
MOHTGHOMERY
MO ERGAM
PEEERY
PICEENS
PIEE
E4AMDOLFH
EITEEEL
SATHT CLATE
SHEL BV
SUMTER
TALLADEGS
TALLAPOOSL
TALLACOOSS
WALKER
WASHINGTON
WILCO2E
WIHETOH

Ectado de ALASES

LLETTIAN ISLAND S
LHMCHORLGE

EETHEL

EEISTOL B4
DILLINGHAM
FAITFEAHESHO STAR
HATHMES

JUHELTT
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RECOMENDACICN UIT-E F636-4

Disposicion de radiocanales para siktemas nalimbric os fijos
gue func onan en b banda 14,4- 15,35 GHz
(e stifn UTT-F 24705

(193G-1990-1992-1994- 20127
Coonetido

En esta Fecomrerdacion s proporcioran disposicianes de radiocanales para sidemae falimbri os fijos que
fimcionan en la tanda de 15 GHz (14.4-1535 GHx). B el ouerpo de ests Fecorreridaciin apare cen
dicposic ires de radivcara ks con separaciores de 35,7, 14, 28 56 MHz. Loe Srence 1y 2 presentan
dicposk itws con separaciomes de 25, 5, 10, 20, 30, 40 y S0BMMHEE, basadss en m plan hommogineo
de 2.5 MIHz.

La Scambla de Fadioc caromic ac iope s de 1o TTIT,
¢ SIS M

) qie la bandas 144-1535 5Hz estd atritmida al servicio fijo ¥ que en ciertos paises
irdcammerite la banda 14 .5- 15,35 GHz e utiliza para 1os s Etemas alimbrk os fijos;
L} qie ek ez bandas de frecushicias com wables e sistemmar malwwbricos fijos para

tranamicion digital con 1ma separacifn erdre Tepetidores ¥ ofras caracteristicas elgzidas cegm las
cotdiciones de phavdosidad;

Cl que envarios paices hay Testric ciohes impuestas o lautilizacion de diversas porciones de la
banda 14 4- 1535 GHz,

ME OIS D
1 que la disposicidn de Tadiocanales preferida para los sistemas faliswbricos fijos digitales

que fIme iotak © ot A separaciin evdre radiocanales de 28 BIHT s obtengza del simuderts moda
Sea  Mgelnmnero de canales de EF;
lac frecuencive (MHzZ) de los distintos radiocarales ce e Xpres an e diante lac relaciones siguisrites:

mitad mferior de labanda:  f=F+a+28n MH=z
mitad omperior de labanda:  FL=4 + 3026 28 (Mg - x) LIH=
dorude

fri frecuencia de refererncia,

2= 26833 MHz para labanda 14 4- 1535 GHz .y

2= 2786 MHz para la banda 14 5- 1535 GHz,

n= 1,2, . ARg, corn MR E 16para labanda 14 4-1535 GHe,
Y DRz E 15para labands 14 5-1535 GHz

La Fig. 1 represerta ma disposiciin de radiocanales en la que £ = 11701 MHz, v la sepatacion
erdre las fTeouehe ias cerdrales ex de 28 MIH=;
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2 que Ly disposicion de radiocanales preferida para los sistemas malimbricos fijos digitales
e FIm 0mar con A separacion exdre radiocanales de 14 MHz ze abtenza del s dondente moda

Sea Mg elmimero de canales de BF;

mitad rferior de labanda:  Fi=fi+ +a+14n MHz
mitad amperior de labanda: f =F + 3640 - 14 (Mg -2 MHz
diozude :

Jeo frecuencia de referencia,

2= 2702 MHzpars b barda 14 4-15 35 GHz, ¥

2= 2800 MHzpars b banda 14 5-15 35 GHz,

n= 1,2, .. Mg colv Mg = 32 para labanda 14 4- 1535 GHz,
Y Mg = 30 para labanda 14 5-15 35 GHz.

En la Fig. 2 se preserta la dicposicidn de radiocanales conf= 11 701 MHz v s separacidn exdre
las frecuenciis cerdrales de 14 MHz

3 que la dicposicidn de radiocanale s preferida para los sisternas e lambric os fijos digitales de
capacidad media que funciorn cob Mma separacion extre radiocanales de 56 BIHZ e obtenga del
ciguiente modo :
Sea My elmimero de canales de BF;
las frecuenc s (WIHT) de los dist@dos radiocatialae s ce e xpresan mediarde bs melaciones signierdes:
mitad mferior de labanda:, fHi=fr+at+ibn MHz
mitad superior de labanda: son posibles dos opcictes paTa Iharderer separaciohes diplex
comnme s ¢ ot disposiciores de radiocanales de menor tarhatio:
Opcidm 1: Fa=fo+ 3012 - 56 (NG —#) LIH=
Opc idm 2 Floa=f+ 3584 - 56 (MG - #) LIH=
La Opcife ] debe wutilizarse cumdo la comespondierts disposicidn de 28 MHz proporciona
Myp =2 ¥ Mg camales 0 cnando no se ervple an disposic ioke s de radioc avale s dferiores.
La Opcifn 2 debe wutilizarse custdo la comespondierte dispocicidn de 28 MHz proporciona
D=2 % Mg, + 1 catales,
diorude :
Feo frecuerncis de referenciy
2= 2674 MHzpars b banda 14 4-15 35 GHzx,r
@= 2772 MHzpars b banda 14 5- 1535 GHz
n= 1,3, .. M5, cone M52 Spara labanda 1441535 GHz
Y M= Tpara labanda 14 .5-15 35 GHz,
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Enls Fiz. 3 e preserts la disposicidn de radiocamales conf = 11 701 MHz yuma separacibn exdre
laz frecuercias cerdrales de 56 MMH;

FIGTEA 1

Disposicion de md iomna les para 5 stemas d o red o koes quefuncionsn
m la banda &l CHr @i una sepamcidn 4= 26 BT

. A
a L6 MH=z
1 2 3 [ 1 2 i ar
PN N P AN P A P P W
8 rHo Ll )

Foioloboade 144- 15,55 9= 4 - 95 WHz, 3 - |7 Hg © - o MH =
Foioloboodo 14,5-15,5 -z & - 850 MHz, 3 - |50 Hr © - 32 MH

PaleDIl

FIGOER 1

Disposicin de md ioouns b para s stemas d & red iom koes quafuncionsn
a la banda 4215 GHr on uns spamcin 4214 BHY

P
__B 'ili‘\-ll'l'-l':-_
1 1 3 t ) 1 1 3 + LN
minininMnMninininPln
Idi‘-l'l'-&| C-2EN

Foio lo boode 144-1535 0Hx: 4 - 9580 i4Hz, 8 - 1T Hx © - 62 MHz
Foio lo boodo 145-1535 0z 4 - B30 MHz, 8 - 150 Hg © - 354 Mz
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FICATER. 5

Leposicion de mdiecana bes pam sistarss inakimb rices fijes quafuncienan
m lu bunds d o153 CHr @n uns sepamcion de 56 LIAT

AlOpciom | pmia dlg -2 =iy

A
=] 57 M Hz
_|-_|-_ R
| ot i o [ . T ) K o
| 1 | I I | | 1 1 | ]
il il il
Al Hx Lt B
Foio lo booda 14,4-1525 Hz: 4 - 050 MHz, 3 - 31 M Hz, © - 90d Mz
Foio o boodn 14,5-1535 Wl x: 4 - B50 MMz, B - 29z, © - 300 M
8] Dpodo ? puin Ay - e |
A
i M Hx
—--—I-— |

5 r o3 3
I__l el [l Tyl oy [

ShidHz L B

R - il -

Foolobomo 14,4 15,553 Hz 4 - 950#Hz, 3 - 3] MHz, C - 90 Hz
Foolobomdo 14,5 15,35 3Hz 4 - 350#Hz, 3 - 0 M Hz, C - 302 Hz

lealon)

4 que, oiando se necesiter radiocanales de capacidad pequefia con ma separaciin erdre
radiocanales de T & 35 MHz, ce wilice b dicposicidm de madiocamales del § 2, fmto con
diposiciones sindares desplamadas de 7 4 35 MHz, 7y 10 5 MHz conrespectn de esa disposic ion,
o bienma de las d¥posiciores de radiocarales signientes, que ooapan agmos de los radiocanales
de las dicpociciores de radiocanales conma separacion de 28 MHz:

Separaciom de frecuerias de FEE:

mwitad fferior de 1a bamda: Je=sfita+din+ Tw LIHz
mitad saperior de 1o barda: Fo=si+3008 5 —28 (Mo —r)+ 7w LIHz
dorde :

Foo frecuencia de refererchk
w= 12,344

7. miamero de radiocanales del plan basico que se aubdzride
a= 26705 MHzpars 1 hands 14 4- 15 35 GHz, ¥

a= 27625 MHzpars 1 hands 14 515 35 GHs.
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Separacion o frecuercios o 5.5 MEE:
mitad mferior de labanda: FesfrtatdEn+ism MMH=z
mitad saperior de la banda: Fo=f+301025 28 (Mg—m)+ 35 m MH=

dorude :
Jeoo frecuercia de refererc i
m= 1,2,3.4,5,6,Tul
n:  rmmero de radiocanales del plan bisico que se subdiride
a= 267225 MEEpars s banda 14 4- 1535 GFEy
a= 277025 MHzpara labanda 14 5-15 35 GHz;
& Qe se tenga debidanerde en ouenta elhecho de que en algmos paises, sobre todo en 1ma
gran parte de b Fegidn 2y eh crtas sonas, setilizan otras disposicione s de radiocmmales conma

cepartacidn erdre radiocanales preferida de 25 MHz o moltiplos de 25 MHz, derivada de ma
ordenacidnhomogene s de frecuenc s definida por la relacidn:

Jem i+ 269775+ 25 p
dotuds :
1Z2p =380
En los Srexos 1y 2 se describen dos ejemmplos de planes conwretos de frecuencias bacados en esta
dEposic idr,

L] Qe paTa A cotesddn iternac iohal todos os radio canales de da se hallen enma parte de
1a banda ¥ todos los radiocana ks de retorzo ce haller en la ofrsa;

" que ce dilicen siermpre que cea posible las polarizaciones horimomtal o vertical, pata cada
radiocanal;
L que para los sisternas digiales con e capacidad de 70 o 140 hbids ce praede ermplesr 1a

miana disposicidn de radiocanaks dada en 1§ 2, atilimando los wnmeros de catal n=2 ¥ 6 enel
caco de wma disposicidn cocanaly 2= 1,3, 5,7 en el caso de una disposicion alternada (wéase la
Hota 33;

9 qae , onando se ubilicen ardenas comome s de tranamndsideere cep i, ¥ Qe oMo mADNG S8
Tecibat la mitad de los radiocamales ehomma sob avdena e preferible que los radiocanales elegidos
ceat e pares o los Inpates;

10 que, para las conesdones Dderhacionales, la freoiencis de referencia  preferida
£ea 11701 MHz. Se podrin wilizer otros walores por aoierdo entre las adminktraciones rderesadas,

HOTA 1 —Para reducir 1a posibilidad de degradacidn ihaceptable de la calidad, corrietie e sthadisr
con prudencia la milizacdn de mma dkposicibn de radiocanales mida e wma 1ed nalimbrica fija.
Ello se splica especiabmerte cumdo enkces talimbricos fijos de pequefia capacidad que wtilizam
las disposicibres de radiocanaler descrias en el §3 y enlaces alimbricos fijos de medbna
capacidad que Himcionan de cordoonidad ¢on las d¥posiciones prinipales de radiocarales descritas
en los § 1y 2, se hallen nory prosdine s ge ografic anerits |

HOTH 2 - 4] utilizst b banda 14 47-14 5 GHz, hay que tormar todas lae medidas posibles pars
proteger las observaciomes de Ifwas espectrales del servicih de radicastroromds cordra la
witerferenc ia perjudicial (wéase ¢l timrero 5.149 del Beglamento de Fadios ottnmdc aciories].

HOTA 2 - Cuando se utlicen sistemas digitaks con e welocidad de simbolos superior a wmos
25 MEd, debe tererse cuidado al wabilizar ¢ radiocanal 1 en b parte fferior de la banda conoma
batda de guarda de 15 6 17 WHz.
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Anexo 1

Descripcion de una disposicion de radioc anales hasada
en b o rdenacion ho mogénea de 2,5 MHz
mencionada en el recomienda 5

Esta disposicitn de radiocanale s utiliza las porciotes de 14 50004 14 714 S BMHz v de 15136 54
153500 MHz de labanda dispondble conoma separacion entre canales de 25 MHEz como se indica
4 corctirana cidm

Sea M elroimero de pates de radiocanales;

las frecuencis (WIHz) de 1os Tadio canales mdividuaale s se obtendrian con las signiente s formnlas:

mitad dferior de la banda: JrefrtdTOT IS5+ 250 MHz
mitad superior de 1a banda: Fo=F+304TI5-25 (A - MHz=
dorude

Feo frecuencia de referenci
n= 1,2, com s B4

La Fiz. 4 represerita mma dicposicionde fre oaencias en la que £ = 11701 MHz.

FIGTER +

Disposicion de md iocns s para s Eemas d & red iom ks queafuncionan
o ki banda 4215 CHr @i ung sapamoin o 2,5 BET F =H

[ Todar Lor fie: momcis on BHAx)

1+ 500 153550
oL 4 i Y R fa
| |, | P |
L1 L ‘ +Ld ] 1
L)

PrRL=
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Anexo 2

Descripcionde las disposiciones de radiocanales wiilizad as en Canada
con separaciones de canales de 5, 10, 20, 30, 40 ¥ 50 MHz hasadas

enla ordemacidon homogénea de 2,5 MHz
mencionada en el recomienda 5

Las frecuencias centrales de s 43 canales ervpare jados que permiten avckamas de handa de
los canales de FF de 5 MHz & mferiores se exprecanihe diavie las < igaientes e Lac lore s:

mitad ferior de 1a bards A =14877 5 -5n paan=1all
A =14T717A-5n paan=123a43
mitad superior de la bards Ap=153525-5n paan=1all

W= 151925 -5 paoan=1234 43
dotde 2 es ol wimnero de canal ¥ g,y ' las frecuencise certrales en MHz de bz canales
epare jada s,
Las frecuencias centraks de los 21 canales ervpare jados que permiten avckamas de banda de

los catales de FF ouperiores 4 5 MHZ ¢ mferiore: o izuales o 10 MIHT e o apresan med iande
lac cignierde s re lac dopwes:

mitad iferior de 1o bards Ba=14875-10n paamw=1al
B.=14715-10n paan=6all
mitad saperior de la barda Ap=1530-10n paan=1as

Rr=15190-10n paan=6all
dotde » ec el wmrero de canal ¥ By B son las frecuenciss cerdrales en MHT de los
catiale s ervipare jados.

Las frecuencias centrales de s 10 canales ervpare jados que permiten avckamas de handa de
los canales de EF maperiores a 10BHz & Wferiores o fEnaks a 20 MHz e expresan
e disnite las simnierde e e ioe s:

mitad ferior de 1a baruds Zo=14400+20xn paan=laf
Co=14650+ 20 paran=9al0
mitad superior de la bards W=l 965 +20r paowan=1ad

ElA135+20 e paan=9al0

dotde »es el irero de caval ¥ Cny O son las frecaencias centrales en MHz de log
Cariale s ernpare jados,

Lac frecuencias cerdrales de log ceis canalks exparejados que penmniten stckomas de banda
de log canake de BF saperiores 4 30 MHz ¢ fferiores o ignales a 30 MHz ce exprecan
e diante lac cignierde s re e iones:

mitad iferior de 1o bards Da=14485+30n paaw=1al
D=1 635 +30n paan=6
mitad saperior de la barda Dha=142M0+30n paawn=1al

Di=15130+30xn paarn=6

dotde » es el wirrero de catal ¥ Dny D son las frecuencis cerdrales en MHz de los
catiale s ervipare jados.
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Las frecuencias centrales de los cco cahiales ermpare jados que pentiten atwckaomas de banda
de los canaks de BEF saperiores a 30 MHz ¢ mferiores o izuales 4 40 MIHz se expresan
e disnite las cimniertes re b iores:

mitad ferior de la banda Fo=14480+40m paran=1a4
F =14640+40n  param=25
mitad saperior de la banda n= 14855 +40n paan=1ad

w=15115+40n paran=35
donde » e el romnera de canal ¥ & ¥ Fhson las frequencias cerdraks exn MHz de los
Catale £ ervpare jados.

Las fremiencias cevdrales de los ouatro cahaks emiparejados que permiten sochomas de
banda de los canales de EF cuperiores a3 40 MHz ¢ fderiores o iguales o 50 MIHz s
expresah edisde lac cigniente cTelaciores :

mitad ferior de l1a barda Fo=l4475+50n paan=1a3
Fo=14645+50n  param=4%
mitad ;aperior de la banda Fo=14050+50n paran=1a3

Fr=151a0+50n paran=+4

donde » ez el rolmmero de canal ¥ Fn ¥ Fhoson las frecuenciss cerdrales e MHz de los
Catale ¢ ervpare jados.
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ANEXO H ESTACION BASE DE TELEFONIA CELULAR MINDO
CNT EP

L. PROYVDCTO, DERA O ACTRADAD 2. ACTIVIDAD DCONORMTE
Eabacidn Base de Telrfonks Cebilar “MIMOO" CHT Cidign COAM.

£ fpeha de Reghilne: 281117015 s

1. DATORGINDEAIES

Sndema e coordenadan UTH WSS fTona 175

b (X8 YT 36 | Worts [Y]FEIERAT § Al : 1 M4 rrrinm |
Iisdo del proyecta, okes o Coma brecokSn: E Dperackte: E Dl E Abmndono EI
kv e

Cireogiden diell proyesss, obea o sribddad; Frirads a Misds, Freste 5 L Bouerla "la Estangia”™

Covigem: fan Mfigier] i bot Flara L Cleadad: Rk Prcrsingia: Fichingha
Fair ing s Rimia ru deliminada: Perileria:

I b

Aural

Dhirkeris el Proemabiar-

gt pcidn W banal e Telitossunitadienes [CMT EF)
REPRESENTANTE LEGAL: Cabuar Aifredio Regelsd igheusn

FOLPDA ¥ ACCERORCH FRIRCIFALES & IRGTALAR.
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ANEXO | PROCESO DE CONTRATACION CNT EP. Y PROFORMA

HUAWEI

ardios |

J Descripcidn | Fechas | Productos

Descripcion del Proceso de Contratacion

Entidad

Objeto de Proceso

Cédigo:
Tipo Compra:

Presupuesto Referencial Total (Sin Iva).
Tipo de Contratacién:

Forma de Pago:

Tipo de Adjudicacisn

Plazo de Entrega

Vigencia de Oferta:

Funcionario encargade del proceso:
Estado del Proceso:

Estado en el cual finalizé el Procese

Descripcién

Costos de levantamiento de textos,
reproduccién y edicién de los Plisgos

CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES

ADQUISICION DE ANTENAS EXTERIORES PARA TERMINALES INALAMBRICOS FIJOS CDMA-450 NECESARIOS PARA LA CORPORACION NACIONAL
DE TELECOMUNICACIONES CNT EP

SIE-CNT-110002430-14

Bien

USD 62,089.50

Subasta Inversa Electrénica

Anticipo 30% Saldo: Otra - Revisar términos de referencia 70.00%

Total

90 dias

90 dias

carina fiallos@cnt gob.ec

Finalizada

En Recepcién

En uso de las atribuciones establecidas en el articulo 47 de la Ley Organica del Sistema Nacienal de Contratacién Piblica; los articulos 44 y
siguientes del Reglamento General de la Ley Orgénica del Sistema Nacional de Contratacion Pablica; y, | numeral 2 del articulo 34 de la Ley
Orgénica de Empresas Piblicas, que se encuentra facultado para el efecto,

Coste: UsD 11.20
Detalle de Pago: exclusivamente el oferente que resulte adjudicado, una vez recibida la netificacion de la adjudicacién, pagara a la
CORPORACION NACIONAL DE TELECOMUNICACIONES CNT EP. el valor de DIEZ 00/100 DOLARES DE ESTADOS UNIDOS DE AMERICA (USD

Variacién minima de la Oferta durante la Puja:

10,00), mas el IVA, por concepto de costos de levantamiento de textos, reproduccion y edicién de los pliegos; previo a la suscripcién del

Contrato.

1% Tipo Variacién: Precio total

Q7

- =
LAV E]

Quotafion Number (000HCONF4OI7AX0ME0MO0NE

PRICE LIST: L1-SUMMARY

NO

Iltem

Cant.

Total Price (USD)

Estacion Base DBS 3900

145181

Humper B5C 6680

30104

Rack de WM APM200

2619.62

Terminales de suscriptor indoor/outdor BM632

348.14

Sistema de Gestion M200 y AP Manager

271797.91

=T LW, S TR Y T

Controlador de estaciones WASNTS770

= e = | e

181363.66

DDP Quito EQUIPMENT TOTAL PRICE

e e [0 L U [ [an

651913.67

Condiciones comerciales
Precio de oferta no incluye IVA

Oferta incluye un afio de garantia contra defectos de fabrica
Oferta valida por 45 dias
Tiempo de entrega 80 a 75 dias
Farma de pago: a convenir
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ANEXO J PLANES TARIFARIOS CNT EP.

Tarifas
Tarifa Tarifa con Total de Megas Facebook y Mm::::sglraa:ls a ST:dg;:::ss a Llamadas Libres a Llamadas Libres a

impuestos por siempre Whatsapp pmeroEs e Fijos Méviles CNT

$12,99* 1000 MB LIBRES 25 o]

$15,99* 1400 MB LIBRES 50 100

$22,99* 2000 MB LIBRES 100 500 Todos los Fijos 2 moéviles

$31,99* 3000 MB LIBRES 120 LIBRES Todos los Fijos 2 méviles

$44,99* 4000 MB LIBRES 150 LIBRES Todos los Fijos 2 moviles

$59,99* 5000 MB LIBRES 200 LIBRES Todos los Fijos 2 méviles

$99,99* 9000 MB LIBRES 300 LIBRES Todos los Fijos 2 méviles
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ANEXO K TASA DE INTERES VIGENTE EN EL MERCADO

Tasas de Interés

febrero-2016
1. TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS VIGENTES
Tasas Referenciales Tasas Maximas
Tasa Activa Efectiva Referencial Tasa Activa Efectiva Maxima
para el segmento: % anual para el segmento: % anual
Productive Corporativo 9.32 Productive Corporative 9.33
Productivo Empresaria 1017 Productivo Empresaria 10.21
Productivo PYMES 1182 Productivo PYMES 1183
Comercial Ordinario 9.59 Comercial Ordinario 1183
Comercial Prioritario Corporativo 8.88 Comercial Prioritario Corporativo 9.33
Comercial Prioritaric Empresaria 10.01 Comercial Prioritaric Empresaria 10.21
Comercial Prioritario PYMES 11.14 Comercial Prioritario PYMES 11.83
Consumao Ordinario 16.65 Consumo Ordinario® 17.30
Consumao Prioritario 16.59 Consumo Prioritario *¥ 17.30
Educativo 7.21 Educativo ** 9.50
Inmobiliario 10.89 Inm ohiliario 1133
Wivienda de Interés Plblico 498 \Vivienda de Interés Plblico 498
Microcrédite Minorista 27.63 Microcrédito Minorista 30.50
Microcrédite de Acumulacion Simple 25.07 Microcrédito de Acumulacion Simple 27.50
Microcrédito de Acumulacién Ampliada 22.02 Microcrédito de Acumulacidn Ampliada 25.50
nversion Publica 8.24 nversion Publica 9.33
Nota:
*Segun la Resolucion 140-2015-F, publicada en el Suplemento del Registro Oficial No. 827 de 13 de noviembre de 2015, se establece
que latasa de interés activa efectiva maxima para el segmento Consumo Ordinario sera de 17.30%; la misma que entrara en vigencia a
partir de su publicacion en €l Registro Oficial.
**cepln la Resolucion 154-2015-F, de 25 de noviembre de 2015, se establece que la tasa de interés activa efectiva maxima para e
segmento Consumo Prioritario serd de 17.30% y para el segmento Educativo serd de 9.50%




