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Resumen— EI 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 cantéon “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 Proyecto en si consta de tres partes, la introduccion al
Proyecto, donde se describe como sera desarrollado el mismo, la
segunda parte se refiere al studio tedrico de la tecnologia HSDPA:
funcionamiento arquitectura equipos y formas de implementar, y
en la tercera parte consta todo lo referente al disefio de la estacion
base: recoleccion de informacion, todos los calculos necesarios,
pruebas del enlace punto a punto con la nueva estacion base y el
analisis econdmico del Proyecto.

INDICE DE TERMINOS—HSDPA,

. INTRODUCION

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 planteé 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 centré 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 implementacion del proyecto.

Documento recibido el 18 de abril del 2016. Esta
investigacion se realiz6 como trabajo de grado previo para
obtener el titulo profesional en la carrera de Ingenieria en
Electronica y Redes de Comunicacion (CIERCOM) de la
Facultad de Ingenieria en Ciencias Aplicadas (FICA) de la
Universidad Técnica del Norte.

V. H. Pozo, egresado de la Carrera de Ingenieria en
Electronica y Redes de Comunicacidn, trabaja en la empresa

1. TECNOLOGIA HSDPA (HIGH SPEED DOWNLINK
PACKET ACCESS)

HSDPA es la evolucién de la tecnologia celular 3G UMTSI,
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 electrdnicos,
aplicaciones de video Ilamada y un sin nimero de aplicaciones
que se utilizan en la actualidad. Es compatible en su totalidad
con WCDMAZ2 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.

A. Resefia historica de la tecnologia movil

En nuestro dia a dia siempre escuchamos que 3G o 4G pero
en realidad ¢de qué se trata?, ;dénde estan las 2G o0 1G? A
continuacion una breve historia de estas tecnologias que han
evolucionado de forma transparente para los usuarios.

Primera Generacion 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
andlogos y sus equipos moviles muy grandes y pesados en
comparacion con los actuales.

Segunda Generacion 2G

Al inicio de los afios 90" despliega la tecnologia GSM3 y se
introducen los nuevos celulares 2G. Esta nueva tecnologia
mévil ya utiliza un sistema de modulacion digital la cual mejora
notablemente la calidad de voz, pero los servicios que ofrece
todavia son limitados.

NETLIFE, Av. Atagualpa y Nufez de Vela Quito — Ecuador
(Teléfono: 0994371201, email: vpozo@netlife.net.ec).

1 UMTS: Universal Mobile Telecommunications System.

2 WCDMA: Wideband Code Division Multiple Access (Acceso
multiple por division de cddigo de banda ancha).

3 GSM: Global System for Mobile communications (Sistema
global para las comunicaciones méviles).
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Tercera Generacién 3G

Es el inicio de la internet movil que por primera vez permitio
alos 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 transmisidn 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.

Generacion Intermedia 3.5G y 3.75G

Esta es una generacion intermedia donde se obtiene la
tecnologia HSPA4, es el conjunto de dos tecnologias HSDPA
(3.5G) y HSUPAS5 (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.

Cuarta Generacion 4G

Es una tecnologia de nueva generacién basada solo en el
protocolo IP como la convergencia de redes alambricas e
inalambricas 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.
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Figura 1: Linea de evolucién de las tecnologias mdviles
Fuente: LTE-Advanced, todo lo que necesitas saber sobre la
auténtica Cuarta Generacion de la Internet mdvil. Publicado el
17 de septiembre de 2014. Recuperado el 22 de abril de 2015
de http://www.xatakamovil.com/conectividad/lte-advanced-
todo-lo-que-necesitas-saber-sobre-la-autentica-cuarta-
generacion-de-la-internet-movil

B. Elementos basicos de una red de telefonia moévil
Central de Conmutacion Mavil (MSC)

La Central de Conmutacion M06vil es donde se encuentra la
parte cerebral de la red, esta contiene un sistema de
conmutacion celular y un procesador central. Una MSC puede
conectarse a varias estaciones base (RBS). La Central de
conmutacion mdvil se conecta por lo regular a la Red
Telefonica Publica Conmutada (PSTN).

4 HSPA: High Speed Packet Access
5 HSUPA: High-Speed Uplink Packet Access (Acceso

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
estacion mavil y el MSC.

Estacion Mavil (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
comunicacién. Esta compuesto por un transceptor, la unidad
de control y una antena.

Interfaz de Aire

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

Celda

La celda es el area geogréafica de cobertura de una estacion
base, puede tener varias formas, en telefonia maévil se considera

de forma hexagonal.

Tecnologia
de acceso

é Interfaz ) &
Enlace entre

de aire
MSC y RBS
MSC RBS MS

Figura 2: Elementos de una red de telefonia movil
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

C. Arquitectura HSDPA

La principal caracteristica de HSDPA, es retener el correcto
funcionamiento de la versién 99, dividido entre capas y nodos
lo més posible que se pueda. La minimizacion en los cambios
de arquitectura es deseable, y simplifica la migracion a HSDPA,
en redes UMTS vya 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
retransmisién con respecto a la version 99. Por lo que se

ascendente de paquetes a alta velocidad)


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
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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considera que no solo es necesario realizar mejoras en la RNC
(Radio Network Control) sino que la parte principal donde
afecta la inclusién de esta nueva tecnologia es en el Nodo B o
también denominado BTS (estacion Base)

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

MSC server

HS5

Figura 3: 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

D. CONSIDERACIONES PARA EL DISENO DE UN RADIO
ENLACE PUNTO A PUNTO MAT

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
tropdsfera. Si se entiende que la temperatura y la humedad que
existe sobre la atmosfera, bajan sus valores en proporcion 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 5; Patron de propagacion terrestre
Fuente: (LAZCANO, 2009)

El valor de K en condiciones atmosféricas normales, puede
variar de acuerdo a la regién. Si se consideran regiones elevadas
y secas la variacién viene desde 1,2 hasta 2 0 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.

Figura 4: Factor de correccion del radio de la tierra. Para que
la propagacion sea rectilinea

Fuente: (LAZCANO, 2009)

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 propagacién, por lo que el
trayecto podria quedar obstruido y seria muy vulnerable a los
desvanecimientos provocados por el efecto de trayectos
mltiples.

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

TIPO DE REGION FACTOR K

En zonas polares 6/5 0 4/3

En zonas templadas 4/3

En zonas tropicales 4/303/2

En México 4/3
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Elaborado por: Victor Pozo
Fuente: (LAZCANO, 2009)
El valor del radio de la tierra también se afecta en relacion al
factor de curvatura. A continuaciéon 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)

TRAZO DE PERFIL DEL TERRENO

Antes de realizar las pruebas de propagacion de un enlace
punto a punto, es necesario trazar el perfil del terreno entre los
dos sitios que se escogieron para el radioenlace, incluyendo
todas las alturas de los puntos y de los obstaculos obtenidos de
los mapas geograficos.

Figura 6: Ejemplo de perfil de terreno elaborado en el
software PathLoss

Elaborado por: Victor Pozo
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 férmula de calculo de las zonas de Fresnel es:

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 i

oz

B SRR R ———

Figura 7: Elipsoide de Fresnel

Fuente: (LAZCANO, 2009)

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.

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

dy did,
he =hy =5 (hy = hy) = = hs
= [metros]

Donde:

h,=altura del transmisor

h, =altura del receptor

h¢=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)
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Figura 8: Margen de despeje h,

Fuente: (LAZCANO, 2009)
ALTURA DE LA ANTENA

Luego de calcular la primera zona de Fresnel, es necesario
proponer la altura de la antena en el primer sitio.

Con la altura del primer sitio propuesto, se procede al célculo
de la altura del segundo sitio, a través de la siguiente ecuacién.

D d, Dd, (1)
> __Z __Z
hy 2 (o + ho) = () + 52

= [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 obstaculo

Ka = equivale a (4/3) (6.37x10°m)

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 atmésfera que rodea la onda. En el caso de un enlace punto a
punto se debe tener en cuenta, la porcion baja de la atmésfera
no ionizada, que se encuentra debajo de los 20 Km
(Tropdsfera).

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

Pérdidas de transmision por difraccion debido a la arista
aguda

Se calcula mediante la ecuacion:

Pérdidas de Tx por difraccién (dB)
h
= 16 + 20log(—)
ho

. h
Conciderando que h—c >3
0

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 maxima
radiacién, cuando se compara con una fuente isotrépica
(LAZCANO, 2009, pag. 40).

La ganancia de una antena parabdlica se define como:
D\?
G =10log 17(7) =dB

Donde:

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

n= eficiencia de la antena

Potencia Isotropica Efectiva Radiada (PIRE)

El PIRE se refiere a la cantidad de potencia que emitira una
antena isotrépica hacia el receptor. El PIRE tiene en cuenta la
ganancia de la antena y las pérdidas en la linea de transmisién,
se expresa en decibelios.

Est4 definido por la siguiente expresion:

PIRE = Pp, — L, + G,

Donde:

Pr,.= potencia de transmision

L.= pérdidas en la linea de transmision
G,= ganancia de la antena

Angulo Azimut

El 4ngulo de azimut, es el &ngulo 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.
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Angulo de azimut

Figura 9: Angulo azimut 270 grados

Fuente: (LAZCANO, 2009)

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
formula;

TFM = NRSD-T

Hidrometeoros

Los hidrometeoros son meteoros formados por pequefias
particulas acuosas, liquidas y solidas suspendidos en la
atmoésfera y que dificultan notablemente la vision. Entre los
principales se encuentran; la lluvia, la nieve, el granizo,
escarcha y niebla.

RELACION 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.

Relacién 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 B P, (2)
N (dB) = 10log B

Donde:
P,= potencia de la sefial.
Py= potencia del ruido

2.1 MODELO DE PROPAGACION OKUMURA-HATA

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

Esta dada por la siguiente formula:

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

(25)

Donde:

Ly: 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

1. ESTU!I)IO DE FACTIBILIDAD DEL DISEN’O DE LA
ESTACION BUENOS AIRES DE TECNOLOGIA 3.5G
(HIGH SPEED DOWNLINK PACKET ACCESS)

La parroquia La Merced de Buenos Aires, se encuentra
ubicada en el cantén 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 poblacién
segun 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.

i
\' Parroquia Lita
Provincia de g B
esmeraldas \.\
-
Parroquia La Carolina
\\LA MERCED Oe .u!w!mﬂil

\ﬁ) >
N

Parroquia Cahuasqui

Figura 10: 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/2
014-08-15-16-40-26/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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A. CALCULO DEL ENLACE DE MICROONDAS ENTRE LA
ESTACION BASE PABLO ARENAS Y LA REPETIDORA
BUENOS AIRES

Caélculos a realizar

Los célculos a realizer por los dos tramos del enlace, son los
siguientes.

© o NOo AN ERE

el
N PO

Azimut

[y
w

Trazo del perfil
Radio de la primera zona de Fresnel
Altura de las antenas
Atenuacion de obstaculo
Pérdidas en el espacio libre
Pérdidas en lineas de transmision y conectores
Calculo de la potencia de recepcion
Indisponibilidad del sistema
Margen de desvanecimiento

. Voltaje recibido

. Angulo de elevacion

. Célculo de la Potencia Isotropicamente Radiada
Equivalente

A continuacién se tiene una tabla con el resumen de los

calculos realizados.

Tabla3: Resumen de datos del enlace Pablo Arenas Buenos

Aires
Variables Pablo Arenas- Quillopamba-
Quillopamba Buenos Aires
Frecuencia de fTx= 14500 fTx= 15000
operacion MHz MHz
fRx=14528 MHz | fRx=15028 MHz
Radio de la hy=3,088 m hy=4,564 m
primera zona de
Fresnel
Altura de las h,=2354,3 h,= 3838
antenas msnm msnm
h,= 3868 h,=2629
msnm. msnm.
Atenuacion de Lp(v) Ly (v)
obstéculo = —0,25dB = —0,25dB
Pérdidas en el L =316,42dB L =315,04 dB
espacio libre
Pérdidas en lineas | Ly, =5,5dB Ly =2,5dB
de transmision vy
conectores
Potencia de Pr=-125,67 dBm | Pr=-122,15dBm
recepcion

8
Indisponibilidad 528 minutos al 528 minutos al
del sistema afio afio
Margen de MD MD
desvanecimiento = —33,22dB = —35,73dB
Voltaje recibido Vrx = 0,053 v Ve = 0,054 v
Angulo de a a
elevacién = 7,98° =7,63°
Azimut Pablo  Arenas= | Quillopamba=
302,64° 336,60°
Quillopamba= Buenos  Aires=
122,64° 156,60°
Calculo de la PIRE PIRE
Potencia = 105,5 dBm = 108,5 dBm
Isotropicamente
Radiada
Equivalente

Elaborado por: Victor Pozo

B. EQUIPOS 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.

UE

Q\'u\ ()

g
A A n/M é
BUENOS AIRES

PABLO
ARENAS

QUILLOPAMBA

‘Iusz
lubPs

CORE NETWORK

PSTN

Figura 11: Diagrama de distribucién de equipos

Elaborado por: Victor Pozo

DETERMINACION DE EQUIPOS REQUERIDOS PARA LA

INSTALACION DE LA ESTACION BASE

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

o g wdh PR

Tablero de energia.
Puesta a tierra.
Equipos de Radio Base para exterior o interior.
Antena microondas.

Torre celular autosoportada.
Antenas sectoriales.
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a) Tablero de energia c) Equipos de radio base

El tablero de energia, suministra energia de 220V en
corriente alterna a todos los equipos de la BTS. También tiene
la funcién de iluminacion de la BTS y provee la Luz de balizaje
que se ubica en la parte mas alta de la torre.

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 ubicacion 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.

Figurall: Tablero de energia
Fuente: El Blog de las Comunicaciones Méviles

. Recuperado el 07 de diciembre del 2015 de
http://blogcomunicacionesmoviles.blogspot.com/2011/07/esta
cion-base-celular-ebc.html

b) Elemento de puesta a tierra ‘ i 5
SRRy ]
De acuerdo a las recomendaciones de la ITU-T K27 Figura 13: Equipos de radio base
(Configuraciones de continuidad eléctrica y puesta a tierra
dentro de los edificios de telecomunicaciones) y de la IUT-T Fuente: (UTRERAS, 2014, pag. 94)
K56 (Proteccion de las estaciones de base radioeléctricas contra
d) Antena microondas

el rayo), especifican que el tipo de puesta a tierra a utilizarse en ) o
una estacion base es el de electrodo de mdltiple varillas (ver Esel me(,:ho de transmision que se usa para el enlace entre las
figura 56) 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 12: Electrodo de multiple varillas . .
Figura 1: Antena microondas

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

Recuperado el 07 de diciembre del 2015 de
https://www.google.com.ec/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&sour
ce=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjYvd7Thc


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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VIAhVMXh4KHXFVBulQjRwIBw&url=http%3A%2F%2Fw

ww.ensenadamexico.net%2Fhector%2Fit%2Freporte_antenas.

php&psig=AFQjCNG5_EH66wWMOR_mKu5imhyDOEiil4w&
ust=1449622066095086

e) 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.

Figural4: Torre celular autosoportada

Recuperado el 07 de diciembre del 2015 de
http://4.bp.blogspot.com/_0C8EeeKX9Cg/TMXRDdoX63I/A
AAAAAAAAALITUXXAGQEXGE/s1600/Imagen9.jpg

f) 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.

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.
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Figural5: Antenas sectoriales

Recuperado el 07 de diciembre del 2015 de

http://www.mibqyyo.com/articulos/wp-

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

C. ANALISIS ECONOMICO

Para el andlisis econdmico es necesario estimar el
presupuesto de implementacién de una estacion base como los
equipos de transmisién microondas para el enlace. Para esto se
cuenta con las ofertas de contratacion en el mercado
ecuatoriano.

Tabla 4: Costos de equipos ofrecidos por Huawei y por el portal
de compras publicas.

EQUIPO MARCA MODELO | PRECIO
TOTAL
(USD)
Estacién Base Huawei DBS 3900 145181,00
Humper BSC Huawei Huper 50104,00
BSC6680
Rack de WM Huawei APM200 2619,62
Terminales del Huawei indoor / 348,14
suscriptor outdor
BM632
Mantenimiento 0
Preventivo
Equipamiento de energia DC
Rectificadores EMERSON | PS48600 6646,15
Banco de COSLIGH | 6GFMZ 2688,64
baterias T
Repuestos 20219,07



http://4.bp.blogspot.com/_oC8EeeKX9Cg/TMxRDdoX63I/AAAAAAAAAA4/TUxX4GQEXGE/s1600/Imagen9.jpg
http://4.bp.blogspot.com/_oC8EeeKX9Cg/TMxRDdoX63I/AAAAAAAAAA4/TUxX4GQEXGE/s1600/Imagen9.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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Licenciamiento 481000,0
S Tabla 6: Planes de referencia para flujo de caja.
Para Gabinetes 18902,70 PLAN COSTO COSTO ANUAL
MENSUAL (USD) | (USD)
Expansiones 9250,00 2000 MB 25,75 309
Sistema de Huawei M200 Y 271797,91 . )
Gestion AP . uente:
M https://www.cnt.gob.ec/movil/plan/planes_datos_voz_lte/
anager
Software de Huawei 50000,00 ,

. De acuerdo a las encuesta se obtuvo un nimero de 1048
Planeacion osibles cliente de telefonia e internet movil, este es nuestro
Controlador de | Huawei WASN977 | 181863,66 P . . - ’ .

. punto de partida para realizar los indicadores de rentabilidad del
estaciones 0 . . ~
. proyecto, teniendo en cuenta un crecimiento del 2% al afio
Otros Servidor 190249,00 g .
segun el calculo de la demanda futura.
AAA
Eel\rl\gdor 64.472,00 Tabla 7: Flujo de caja a 10 afios
DHCIg/ NUMER | USUARIO | INGRESO | INGRES | SUMA
biotal (0] DE | S MENSUA | O
Subtota ;495341*8 AROS L (USD) | ANUAL
- (USD)
'1%‘3;9"'“05 349534’18 1 1048 26986 323832 | 323832
TO;AL 16448760 2 1069 27526,75 | 330321 654153
g ' 3 1090 28067,5 336810 990963
4 1111 28608.25 | 343299 133426
Fuente: 5
Reporte_Total _de Procesos_2014 Transparencia_final. 5 1133 2917475 | 350097 168435
Recuperado de:
https://www.compraspublicas.gob.ec/ProcesoContratacion/co S
R . by . . . 6 1155 29741.25 | 356895 204125
mpras/PC/informacionProcesoContratacion2.cpe?idSoliCompr 4
a=Z-RSVHFqrfBQ7bQQ4nnSvQOncaPU4_8UxrbuwzIlE8FA
7 1178 30333.5 364002 240525
Los costos totales de implementacién se obtienen de la unién 5 301 309757 371109 277636
de los costos de equipos y los costos de ingenieria. 5.75 .
En la tabla 40, se realiza un resumen de los costos de equipos 9 1225 31543.75 | 378525 315489
y de ingenieria. 0
10 1249 32161.75 | 385941 354083
Tabla 5: Costos de Implementacion 1

DESCRIPCION COSTOS
Costos de equipos 40420,00
Costos de ingenieria 1644876,08

TOTAL 1685296,08

Fuente: Victor Pozo
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, se muestra el plan de referencia a utilizar para la
realizacion del flujo de caja en los proximos 10 afios.

INDICADORES DE RENTABILIDAD

Fuente: Victor Pozo

CNT EP. Al ser una empresa publica factura a sus usuarios,
por lo que es necesario realizar un andlisis de rentabilidad con
fines de lucro. Para esto se utiliza los siguientes indicadores:

Valor actual neto (VAN)

Tasa interna de retorno (TIR)
Relacién beneficio costo (B/C)

Periodo de recuperacion de la inversion (PRI)


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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Valor actual neto (VAN)

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:

m
VAN = 1+Z il
0 a-in
n=1

Donde:

10= Inversio6n Inicial

Fn= Flujos Netos

m= Numero de periodos considerados

i= Tasa de interés (9,33% vigente en el mercado)

Reemplazando tenemos:

323832 330321
VAN = —1685296 + T=00933)7 t T =0,0933)7
336810 343299
T A =0,09332 T (1=00033)"
350097 356895
T A =0,0933)°5 T (1= 0,0933)°
364002 371109
T A =0,0933)7 T (1=00933)°
378525 385941

+ +
(1—0,0933)° " (1 —0,0933)10
VAN=4723762,244

El valor del VAN es superior a cero, por lo tanto el proyecto
es rentable.
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 férmula:

m
0= 1+Z b
- (1 —TIR)"
n=1

Donde:

10= Inversio6n Inicial

Fn= Flujos Netos

m= NUmero de periodos totales
r= Tasa interna de retorno
Reemplazando:

12
0= 1685296 + 323832 N 330321 N 336810
h (1-TIR)'  (1-TIR)?> (1-TIR)3
N 343299 N 350097 N 356895
(1-TIR)* " (1—TIR)S ' (1 —TIR)®
N 3364002 N 371109 N 378525
(1-TIR)” " (1—=TIR)® ' (1 —TIR)®
N 385941
(1 —TIR)1®
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.
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 Y"VAN,
c I,

Donde:

VAN= Valor actual neto

n= Duracién del proyecto en afios
lo= Inversién Inicial

Reemplazando:

B 4723762,244

¢~ “lesszog  Busd

La relacion costo beneficio da un valor de 2,8, lo que quiere
decir que por cada délar invertido se obtiene 2,8 dblares de
ganancia a 10 afios.

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.

Una forma de calcular el PRI es ir acumulando los flujos
netos hasta llegar a cubrir la inversion.

Tabla 8: Flujos netos hasta cubrir la inversion

NUMERO DE | FLUJOS NETOS | LUJOS NETOS
ANOS (USD) ACUMULADOS
1 323832 323832
2 330321 654153
3 336810 990963
4 343299 1334262
5 350097 1684359
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6 356895 2041254
7 364002 2405256
8 371109 2776365
9 378525 3154890
10 385941 3540831

Fuente: Victor Pozo

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.

IV. CONCLUSIONES

e La introduccién 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 estacién 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 parroquia la Merced de
Buenos Aires, donde se propone una repetidora de
sefial.

e  Se propuso utilizar la estacion base DBS 3900, debido
a gue 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 escogio6 la banda de frecuencia
de 14,4-15,35 GHz, la cual permitié obtener los datos
descritos en la tabla 32, que apoyados con los
parametros técnicos de los equipos, se determind la
factibilidad del enlace punto a punto desde la estacion

Pablo Arenas hasta la repetidora Buenos Aires
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mediante la simulacién 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 determino que la inversion inicial se recupera

entre el quinto y sexto afio.

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.

V. RECOMENDACIONES
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 6ptimo 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 instalacién de las antenas se
recomienda la correcta configuracién de parametros
fisicos (TIL eléctrico y TIL mecanico), 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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