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RESUMEN

Este proyecto realiza el disefio de una red inaldmbrica para proveer servicio universal
a la comuna de Aguas Verdes, ubicada en el cantén Santa Elena, Provincia de Santa

Elena y a sus sectores aledafios.

Muchas zonas rurales del pais estan incomunicadas y es deber del Estado integrarlas
en el desarrollo tecnol6gico por el que esta pasando el pais; el objetivo es que todo
el pais cuente con acceso a las telecomunicaciones como en las grandes ciudades,

ya que en la actualidad es practicamente indispensable estar comunicado.

Las visitas y encuestas realizadas evidencian la problematica por la que estan
pasando los habitantes de esta comuna, que a la hora de realizar este proyecto se

encuentran en su mayoria incomunicados.

Con este proyecto esperamos poder dar solucién a la incomunicacion que sufre la
comuna Aguas Verdes y la comuna cercana Pocitos, mediante el disefio de una red

inaldmbrica utilizando tecnologia CDMA450 para proveer voz y datos.
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CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1. 1 Antecedentes

En la actualidad, estar comunicados es una parte muy importante para el dia a
diade las personas, practicamente es una necesidad poder estar conectados,
no solo en las grandes ciudades sino también en los lugares remotos del pais.
Muchas zonas rurales estan en constante desarrollo tecnoldgico y es el deber del
Estado proveerle los recursos necesarios para poder estar comunicados.

Este proyecto propone poder brindar servicio universal a la comuna de Aguas
Verdes mediante la tecnologia CDMA450 para proveer voz y datos a toda la

comunay sus alrededores.

1. 2 Identificacién del problema

La parroquia Aguas Verdes se encuentra practicamente incomunicada para la
mayoria de pobladores, ya que no cuentan con telefonia fija. La comuna no
dispone de cobertura celular en casi ningln punto, solo en ciertos puntos
estratégicos; tampoco disponen de conexién a internet, por lo que se vuelve un

gran inconveniente para el desarrollo tecnolégico de los habitantes.

El recinto de Aguas verdes pertenece a la comuna Bajada de Chanduy, en el
cantbn Santa Elena, Provincia Santa Elena, este recinto se encuentra
aproximadamente a 7 Km de Cerecita en la provincia de Santa Elena,
concretamente en las coordenadas 2°17'36.23"S, 80°15'57.71"0. La figura 1.1

muestra una toma satelital de la comuna.



Figura 1.1 Vista satelital del recinto Aguas Verdes

Fuente: Tomada de Google Earth

1.2.1 Telefonia convencional publica

En el recinto Aguas Verdes, asi como en la comuna de Pocitos, la cual es
adyacente a Aguas Verdes, el servicio de telefonia fija es inexistente. Solo
en la parroquia de Bajada de Chanduy existen lineas fijas y las pocas que

existen tienen problemas de mal servicio.
1.2.2 Telefonia movil

El servicio de telefonia moévil tanto en Aguas Verdes como en las comunas
aledafas, es nulo, no existe cobertura, solo se llega a recibir la sefial en las

partes mas altas de los cerros que rodean el recinto.
1.2.3 Transporte

La comuna y las comunas cercanas no cuentan con un sistema de
transporte, el inico método para movilizarse es utilizando camionetas que

salen o entran hacia aguas verdes, las cuales no pasan a menudo. Sin



contar que el camino hacia Aguas verdes esta en un estado deplorable, es
un camino de tierra muy desnivelada y sin sefializar. Muchos utilizan
caballos y burros para movilizarse ademas de camionetas, motos e incluso
bicicletas. Para poder trasladarse a sus trabajos en la ciudad, deben salir
hasta la carretera principal para poder tomar los buses de Villamil y Posorja
(los Unicos que entran a Cerecita todavia) tanto para la via progreso y la

via a Guayas.
1.2.4 Servicios varios

La comuna si cuenta con energia eléctrica de la provincia de Santa Elena,
aungue existen irregularidades dando como resultado cortes sucesivos de

luz.

No se cuenta con agua potable, los tanqueros llegan hasta Bajada de
Chanduy y cobran 15 centavos por cada tanque. No existe alcantarillado y

cuentan con agua de pozo, por lo que hay riesgo de contaminacion.

No hay botaderos especificos para los desechos por lo que en Aguas

Verdes y Pocitos lo que se hace es quemar la basura.
1.2.5 Censo

Mediante los censos realizados en la comuna de Aguas Verdes y la

comuna aledafia de Pocitos se tuvieron los siguientes datos:
1.2.6 Aguas Verdes

Total de Poblacion: 280 Hombres, 163 Mujeres

<1 Ano =20
1-4 Afos =54
5-9 Aflos = 84

10-14 Aios = 60

15-19 Afos = 67

20-64 Afios =132

Mas de 65 Afios = 26



Nota: 53 de los habitantes cuentan con una discapacidad fisica 0 mental.

1.2.7 Pocitos

Total de Poblacion: 88 Hombres, 69 Mujeres

<1 Aio =15
1-4 Afos = 33
5-9 Afos = 29

10-14 Afios = 18
15-19 Afios = 20
20-64 Afios = 35
Mas de 65 Afos =7

Nota: 15 de los habitantes cuentan con una discapacidad fisica o mental.

1.3 Marco regulatorio aplicable al problema

Segun el Articulo 16 de la Constitucién [1], todas las personas, en forma individual

o colectiva, tienen derecho a:

>

Una comunicacion libre, intercultural, incluyente, diversa y participativa, en
todos los Ambitos de la interaccion social, por cualquier medio y forma, en
su propia lengua y con sus propios simbolos.

El acceso universal a las tecnologias de informacién y comunicacion.

La creacion de medios de comunicacion social, y al acceso en igualdad de
condiciones al uso de las frecuencias del espectro radioeléctrico para la
gestion de estaciones de radio y television publicas, privadas y
comunitarias, y a bandas libres para la explotacién de redes inaldmbricas.
El acceso y uso de todas las formas de comunicacion visual, auditiva,
sensorial y a otras que permitan la inclusion de personas con discapacidad.
Integrar los espacios de participacion previstos en la Constitucion en el

campo de la comunicacién.



Sobre la sociedad del conocimiento el articulo 387 de la Constitucion [2] estipula

lo que seré responsabilidad del Estado:

>

>

Facilitar e impulsar la incorporacion a la sociedad del conocimiento para
alcanzar los objetivos del régimen de desarrollo.

Promover la generacién y produccién de conocimiento, fomentar la
investigacion cientifica y tecnoldgica, y potenciar los saberes ancestrales,
para asi contribuir a la realizacion del buen vivir, al Sumak Kawsay.
Asegurar la difusibn y el acceso a los conocimientos cientificos y
tecnoldgicos, el usufructo de sus descubrimientos y hallazgos en el marco
de lo establecido en la Constitucion y la Ley.

Garantizar la libertad de creacién e investigacién en el marco del respeto
a la ética, la naturaleza, el ambiente, y el rescate de los conocimientos
ancestrales.

Reconocer la condicion de investigador de acuerdo con la Ley.

Segun estipula el titulo 10 de la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones [3], articulo

88, El ministerio rector de las Telecomunicaciones promovera la sociedad de la

informacion y del conocimiento para el desarrollo integral del pais. A tal efecto,

dicho 6rgano debera orientar su actuacion a la formulacion de politicas, planes.

Programas y proyectos destinados a:

Garantizar el derecho a la comunicacién y acceso a la informacion.
Promover el acceso universal a los servicios de telecomunicaciones; en
especial, en zonas urbano marginal o rural, a fin de asegurar una adecuada
cobertura de los servicios en beneficio de las y los ciudadanos
ecuatorianos.

Promover el establecimiento eficiente de infraestructura de
telecomunicaciones, especialmente en zonas urbano marginal y rural.
Procurar el Servicio Universal

Promover el desarrollo y masificacion del uso de las tecnologias de

informacion y comunicacion en todo el territorio nacional.



» Apoyar la educacion de la poblacion en materia de informatica y
tecnologias de la informacion, a fin de facilitar el uso adecuado de los
servicios o equipos.

» Promover el desarrollo y liderazgo tecnolégico del Ecuador que permitan
la prestacion de nuevos servicios a precios y tarifas equitativas.

El servicio universal por su lado constituye, segun el articulo 89 de la Ley
Organica de Telecomunicaciones [4], la obligacion de extender un conjunto
definido de servicios de telecomunicaciones, a todos los habitantes del territorio
nacional, con condiciones minimas de accesibilidad, calidad y precios equitativos,
con independencia de las condiciones econdémicas, sociales o la ubicacion
geogréafica de la poblacién. El Estado promovera la prestacion del servicio
universal y la accesibilidad de la poblacién a los servicios y a las tecnologias de
la informacién y las comunicaciones, de conformidad con lo dispuesto en esta

ley, sus reglamentos y el plan de servicio universal.

El articulo 90 de la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones [5] estipula que, en el
plan de servicio universal, que sera elaborado y aprobado por el Ministerio rector
de las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacién, se hara constar
los servicios que conforman el servicio universal y las areas geogréficas para su
prestacion. Se dard atencion prioritaria a las areas geogréaficas de menos
ingresos y con menor cobertura de servicios en el territorio nacional. El Plan de
Servicio Universal deberda enmarcarse dentro de los objetivos del Plan Nacional

de Desarrollo y armonizarse con este instrumento.

Segun el articulo 91 de la Ley Orgéanica de Telecomunicaciones [6], Los proyectos
y programas para la ejecucion del Plan de Servicio Universal podran ser
ejecutados directamente por empresas publicas o contratados con empresas
mixtas, privadas o de la economia popular y solidaria que cuenten con los
respectivos titulos habilitantes, sobre la base de los pardmetros de seleccion que
determine el Ministerio rector de las Telecomunicaciones y de la Sociedad de la
Informacion y con sujecion a la Ley Orgénica del Sistema Nacional de

Contratacion Publica. Sin perjuicio de lo anterior, en los titulos habilitantes se



estableceran obligaciones especificas de servicio universal a través de los planes
de expansion u otras modalidades.

En la comuna Aguas Verdes se debe implementar una solucion para que puedan

contar con el servicio universal que en estos momentos es inexistente.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

» Diseflar una red inalambrica con tecnologia CDMA 450 para poder dar
servicio de voz y datos a la comuna Aguas Verdes y sus alrededores con

el afan de promover el desarrollo tecnolégico de la comuna.

1.4.2 Objetivos especificos

» Analizar la tecnologia CDMA 450 y sus aplicaciones en sitios remotos.

» Determinar los parametros geograficos del terreno para simulacion de
enlace y cobertura.

» Establecer los requerimientos necesarios para la implementacion de la red
de voz y datos con tecnologia CDMA 450.

» Evaluar la comuna para tener un mejor conocimiento de sus necesidades
tecnoldgicas.

» Realizar el disefio de la red CDMA 450 para proveer el servicio universal a
la comuna.

» Demostrar que la tecnologia CDMA 450 es la mejor opcion para comunicar
zonas rurales, mediante andlisis de propagacion y calculos de tréafico y
capacidad.

> Se obtendran datos del nimero de habitantes exactos de la comuna, asi
como también cuantos estarian dispuestos a utilizar estos servicios, esto
se realizara mediante una visita a la comuna y una encuesta en cada uno

de los hogares.



» Mediante un software de simulacion, se comprobara la cobertura que
tendria CDMA 450 y asi asegurar que se tenga una buena calidad de sefial

en la mayor parte de la comuna.

1.5 Justificacion del tema

Con la implementacién del servicio universal en la comuna, es decir servicios de
voz y datos, se esta contribuyendo al desarrollo social, econémico y educativo de
las habitantes, elevando asi la calidad de educacion, de los alumnos de la escuela
existente en la comuna, ademas de la poblacién en general, debido a que tendran

a acceso a toda clase de informacion gracias a los servicios que seran provistos.

En la parte econémica se espera tener una mejoria, gracias a que los habitantes
ya no estaran incomunicados dentro de la comuna y tendrdn mayor facilidad para
poder comerciar y hacerse cargo de sus negocios, los cuales incluyen la siembra
de cultivos y proveer mano de obra en la ciudad de Guayaquil y sus alrededores.

Se pudo conversar con varios habitantes de la comuna y se discutieron los
problemas que existen debido a la incomunicacion en la que se encuentran, ellos
esperan que se pueda dar una pronta solucion para poder mejorar su calidad de

vida.



CAPITULO 2

2. DISENO DE LA RED CDMA PARA CONECTIVIDAD DE
AGUAS VERDES

2.1 Tecnologias inaldmbricas

Las tecnologias inaldmbricas son aquellas en la que la comunicacién no se
encuentra unidad por un medio de propagacion fisico, en cambio se utiliza algin
tipo de modulacion de ondas electromagnéticas a través del espacio. Esto
significa que los dispositivos fisicos solo estan presentes en los emisores y
receptores, esto permite que los dispositivos remotos se conecten sin dificultad.

2.2 CDMA

CDMA (Acceso Mdltiple por Division de CAdigo), es una tecnologia de espectro
ensanchado, que permite a multiples usuarios ocupara el mismo canal o0 espectro

de frecuencia al mismo instante.

Espectro ensanchado es wuna técnica de modulacibn empleada en
telecomunicaciones para la transmision de datos digitales y por radiofrecuencia.
El fundamento basico es el ‘ensanchamiento’ de la sefial a transmitir a lo largo de
una banda muy ancha de frecuencias, mucho mas amplia que el ancho de banda

minimo requerido para transmitir la informacion que se requiere enviar.

CDMA asigna cOdigos Uunicos no correlacionados entre si para cada

comunicacion, para poder diferenciarlas en el mismo espectro. [7]

2.3 CDMAZ2000

CDMA2000 es una familia de estandares de telecomunicaciones moviles de
tercera generacion (3G) que utilizan CDMA para enviar voz, datos y sefalizacion
entre teléfonos celulares y estaciones base. La familia de estandares CDMA2000

son interfaces aprobadas por el estandar ITU IMT-2000 y soportan todos los
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estdndares CDMA2000 desarrollados por 3GPP2 incluyendo: CDMA2000 1X,
1XEV-DO y 1XxEVDV.

CDMAZ2000 utiliza las ventajas de CDMA y ademas tienes algunas ventajas como
la mejora en la calidad de llamada con sonido mas claro, mejor caracteristicas de
cobertura, mejor control de potencia, mayor capacidad y la reduccion del ruido de

fondo e interferencia.

CDMA2000 1x es utilizada para identificar la version de la tecnologia CDMA2000
que opera en un par de canales de 1.25MHz, esta tecnologia casi duplica la
capacidad de voz de IS-95, esta es considerada por algunos como una tecnologia
2.5G. [8]

2.4 CDMA en la banda 450 MHz

CDMAA450 es una familia de tecnologias CDMA2000 que opera en el rango 410-
470 MHz, esta tecnologia puede proporcionar servicios de telecomunicaciones
sobre amplias areas debido a sus caracteristicas de propagacion, debido a su baja
frecuencia. CDMA450 es el nombre genérico para todos los sistemas CDMA que
utilizan la banda 450 MHz, como tal los sistemas CDMA450 incluyen los siguientes

sistemas:

» CDMA2000 1x

» 1X EV-DO Release 0
» 1X EV-DO Rev A

» 1X EV-DO Rev B

A las frecuencias en la que trabaja CDMA450 se puede conseguir un mayor grado
de cobertura desde una sola radiobase, esto significa que se puede conseguir la
misma cobertura con menos radiobases que un Sistema que utiliza frecuencias
mas altas, Esto convierte a CDMA450 en ideal para zonas rurales donde se

necesita cobertura en areas extensas. [9]
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2.5 CDMA 450 a nivel mundial

De acuerdo al documento “CDMA450 Global update” emitido por la CDG en marzo
del afio 2011, se estipula que durante la ultima década se presencio un tremendo
crecimiento en los servicios inalambricos 3G basados en tecnologia CDMA2000,
con més de 320 operadores en 121 territorios que actualmente ofrecen servicios

comerciales.

Con capacidades de voz y datos avanzadas, asi como su flexibilidad, CDMA2000
se ha convertido en la tecnologia inalambrica lider para el envio de voz y datos a
areas urbanas densamente pobladas, asi como a regiones rurales o remotas en

desarrollo.

CDMA 450 o CDMA2000 en la banda de 450 MHz, es una tecnologia madura y
robusta para aprovisionamiento costo-efectivo de voz (basica y avanzada) y
servicio de datos a través de regiones con baja densidad poblacional o con dificil
terreno debido a sus caracteristicas favorables de propagacién en la banda de
baja frecuencia combinado con tecnologia 3G CDMA avanzada. La figura 2.1
muestra la presencia de la tecnologia CDMA 450 a nivel mundial. [10]

CDMAA450 Global Presence
More than 130 operators in over 70 countries have deployed or are planning to deploy
CDMA450

Figura 2.1 CDMA 450 a nivel mundial

Fuente: Tomada de Cdg.org
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2.6 CDMA 450 en Ecuador

De acuerdo con el ultimo informe emitido por Arcotel (Agencia de Regulacion y
Control de Telecomunicaciones) en el mes de junio del afio 2015, se puede
observar que existen 167 radio bases con tecnologia CDMA 450 en el territorio
ecuatoriano, de las cuales 3 se encuentran en la provincia de Santa Elena. Se
muestra en mas detalle en la figura 2.2, el despliegue de radio bases CDMA 450
a nivel nacional en los ultimos afios.

Agencia de
Regulacién y Control

Telefonia Fija Inalambrica dede e

Incrernenta anual de radio 14450 - CHT EP

Fecha de Publ de Ene I I
L]

2011 2012 2013 2014

W CNT EP

Figura 2.2 Radiobases CDMA450 a nivel nacional

Fuente: Tomada de Arcotel.gob.ec

Si bien no se ha visto un incremento en el despliegue de radiobases con
tecnologia CDMA 450 en los ultimos afios, antes de eso si hubo un incremento
gradual por provincias hasta llegar al nimero actual de radio bases, en la figura
2.3 se puede apreciar un resumen de las radiobases por provincia, donde esas
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provincias geograficamente son las que poseen sitios remotos de dificil acceso.
[11]

Agencia de
Regulacién y Control
de las Telecomunicaciones

Telefonia Fija Inalambrica
N asesC

14

12

10 10
10

A 5 & ey o S o & & & - . & o 2 ] - & I
& 'b & 2 i o & & & & & o 8 & A Kt &
W & FE T F Y T FE TSy &S
& £ & < ™ o T & &
o & & LN A 2
¢°‘ ¥ &
S v
&
&

Figura 2.3 Radiobases CDMA450 por provincias

Fuente: Tomada de Arcotel.gob.ec

2.7 Elementos de lared CDMA 450

Se describen los elementos que forman parte de la red con sus funciones
principales.

2.7.1 Antenas para el enlace entre BTS

Dado que el enlace entre la repetidora Animas y la BTS Aguas verdes es
un enlace punto a punto, se utilizaran antenas parabdlicas directivas que
trabajaran en la banda microondas de 7,5GHz. Para poder cubrir la

distancia del enlace de 30Km se escogieron antenas Neo Pasolink Neo de
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1.8 m de diametro las cuales poseen 43dBi de ganancia. En la figura 2.4 se

muestra dicha antena.

Frecuencia (GHZ) 7,575
Potencia del Transmisor
(dBm) 23
Ganancia de la Antena TX
(dBi) 43
Ganancia de la Antena RX
(dBi) 43
- Atenuacion por cables 'y
conectores 4

Figura 2.4 Antena microondas Neo Pasolink
Fuente: Tomada de Huawei.com
2.7.2 Antenas sectoriales

Para los enlaces con las comunas se escogio el uso de antenas sectoriales
DX-450-470-65-15i-O0F Modelo: A45451500, debido a que este tipo de
antenas pueden dar una cobertura de 120° con lo cual podemas cubrir los
2 sectores de interés. Este tipo de antenas trabajan en frecuencias de 450
a 470MHz, y poseen una ganancia de 15 dBi lo cual permite su uso para
CDMA 450. La figura 2.5 muestra una antena sectorial modelo A45451500.

Rangos de Frecuencia(MHz) 450-470
Polarizacion +45%, -45°
Gain(dBi) 15
Horizontal 3dB beamwidth(®) 65
Vertical 3dB beamwidth(®) 16
Electrical downtilt(®) 0
Intermodulation IM5(dBc) =-160(2x43 dBm |carrier)
Max.CW input power(VW) 500

S Impedance(Q) 50
Grounding DC Ground

Figura 2.5 Antena sectorial A45451500

Fuente: Tomada de www.huawei.com


http://www.huawei.com/
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2.7.3 Torre autosoportada de 30 m

Para dar soporte a las antenas de los equipos de telecomunicaciones
existen 3 tipos de torres:

e Autosoportada
e Atirantada

¢ Monopolo

Se escogié una antena autosoportada porque no necesita ser colocada en
una edificacion como la torre atirantada y puede llegar a mayores alturas
que las torres monopolo, Ademas las torres autosoportadas estan
disefiadas para su uso en ciudades y zonas rurales. La figura 2.6 muestra
una torre autosoportada.

Figura 2.6 Torre autosoportada triangular

2.7.4 BTS 3606C

Se escogio este tipo de BTS porque esta disponible en el mercado nacional
y puede suplir las demandas del trafico maximo calculado, Ademas que esta
disefiada para ser usada en zonas rurales. La figura 2.7 muestra el
BTS3606C.
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Soporte 3 celdas, 9 portadoras por sector

BTS3606C Banda de operacidn: 450/800 MHz.

Dimensiones: de 700x480x600 mm.

Peso: menor a los 85 Kg

CE Pooling: 768 Ces.

k Potencia de transmision: 60 W (TOC)
HHEH B Eficiencia de PA: 33% DHT.
1 u Sensibilidad: -110dBm

Transmision: EVTI/FE

Alimentacion: -48VDC/+24VDC.

Consumo de potencia: <630W(S1/1/1), <850W(S2/22),

<1050W(S3/3/3)

Figura 2.7 BTS3606C Huawei

Fuente: www.huawei.com

2.7.5 Alimentacion de los equipos

La estaciébn base Aguas verdes sera energizada principalmente por la
energia publica proveniente del tendido eléctrico existente en la zona el cual
mediante la visita de campo se determind que esta a 100 metros del sitio

de instalacion.

Como sistema de respaldo se implementara un banco de baterias el cual
actuara inmediatamente en caso de que falle la energia publica, este
sistema secundario le dara a la BTS una autonomia maxima de 4 horas con
lo cual podrda seguir dando cobertura hasta que se reestablezca la

electricidad.

2.7.6 Terminales en red de acceso

El terminal al que tendran acceso los usuarios sera provisto por CNT
bajo una tarifa fija que debera pagar el usuario, estos terminales
cuentan con un puerto de red, el cual se aprovechara para proveer

datos a los hogares. En la figura 2.8 se muestra el terminal.


http://www.huawei.com/
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Figura 2.8 Terminal CDMA450 ETS1000

2.8 Disefo de lared CDMA 450

Para el disefio de la red CDMA 450 se aprovechara la red existente de CNT y se
la utilizara como red de transporte, se disefiara la red de acceso que estara
ubicada en las cercanias de la comuna Aguas Verdes. La BTS Aguas Verdes, a
implementarse, estara ubicada en un cerro que se encuentra aproximadamente
a 1Km de esta Comuna. La figura 2.9 muestra un diagrama de la Red a

implementarse.

2.8.1 Esquema de enlace de ultima milla

I_sgce_mageagi?_ -1 Ir5i5tema de Radiacién  Antena Sectorial 2 _I
|

energia publica (AC)

——— ——==Jplanta de poder | "oe Transmisién
* BTS <}:§
baterias respaldo I

Generador H I
|
1

AC ————

Energia AC Antena Sectorial 1

Figura 2.9 Diagrama de la red
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2.8.2 Lugar de instalacion de laBTS
Tras un estudio del sector se determiné que el lugar 6ptimo para ubicar la
BTS Aguas Verdes es una loma que se encuentra a menos de un kilometro
de las comunas Aguas Verdes y Pocito. La loma que tiene 100 metros de
altura cuenta con linea de vista despejada con las 2 poblaciones, ademas

de poseer vias de acceso y tendido eléctrico.

En la figura 2.10 se muestra la ubicacién de la BTS con respecto a las

comunas.

Figura 2.10 BTS Aguas Verdes con respecto a Comuna Aguas

Verdes y Comuna Pocito

2.8.3 Seleccion de larepetidora CDMA para la conexion de red de CNT
A través de informacion obtenida del area de transmisiones de CNT EP se
pudieron localizar 3 repetidoras CDMA cercanas al lugar de instalaciéon de
la BTS. La tabla 2.1 muestra las coordenadas de las repetidoras CDMA
450.
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REPETIDORA LATITUD LONGITUD ALTURA
ANIMAS 02°28'28.2"S | 080°28'03.4"O 397.1
BELLAVISTA 02°10'26.0"S | 080°19'09.1"O 295.1
CERRO 02°20'59.3"S | 080°33'36.7"O 83.2
GONZALEZ

Tabla 1: Coordenadas de las repetidoras CDMA

En la figura 2.11 se muestra la ubicacién de las distintas repetidoras CDMA

encontradas con respecto a las comunas de interés.

Figura 2.11 Repetidoras CDMA cercanas a Pocito y Aguas Verdes
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2.9 Andlisis de tréafico

Entre las comunas Pocito y Aguas Verdes se suman un total de 600 habitantes
los cuales estén distribuidos en 178 familias, se estima que se implementara un

terminal por familia con lo que se tendria un nimero méaximo de 178 abonados.

Se procederd a calcular el trafico maximo que soportard la estacion base para en

base de los resultados poder elegir los equipos adecuados.

Todas las estimaciones estan referenciadas a estudios anteriores realizados por

CNT EP, a la demanda de trafico en zonas rurales.

2.9.1 Llamadas de voz

En la hora pico se estima un maximo de 5 llamadas con una duracion

promedio de 3 minutos cada una.

2.9.2 Volumen de trafico
Vi=nx*d (2.1)
Vt: volumen de trafico
n: nimero de llamadas
d: tiempo medio de duracién de las llamadas
Datos:
n =5 llamadas
d =3 min

V; = 5(3 min * 60 seg)

Vi =900 seg
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2.9.3 Intensidad del trafico

o o 2.2)

tobs

it: intensidad de tréafico.

tobs: tiempo de observacion o tiempo de referencia.

Datos:
tobs = 60 minutos

900seg

't= 50min * 60seg

i~ 0.25[E]

2.9.4 Multimedia

En la hora pico se estima un envio maximo de 4 imagenes en alta definicion
con una resolucién de 1600x1200 pixeles, las cuales son transmitidas a

153Kbps y tienen 400 Kbytes de tamafio.

t = bits de imagen (2.3)

Vix

t: tiempo de transmision multimedia
Vix: velocidad de transmision
Datos:

Vitx = 153000 bps

_ 400 * 8192bits
~ 153000bits

4 [s]
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Vi =4 * 21.4seg = 86.6[s]

85.6seg

= 60min * 60seg

i, =0.0237 [E]

Para el tréfico de video se estimé en la hora pico 1 video llamada como tope
de duracién de 30 minutos por llamada.

_ 30min

' = Somin

i, =0.5[E]

La tabla 2.2 muestra el trafico de las comunas Aguas Verdes y Pocitos.

TRAFICO TRAFICO
BTS SERVICIO| ABONADO ABONADOS TOTAL
Aguas
verdes vVOz 0.25 178 44.5
Aguas
verdes DATOS 0.0237 178 421
Aguas
verdes VIDEO 0.5 178 89

Tabla 2: Tréafico de la BTS Aguas Verdes

La BTS Aguas Verdes soportaria un trafico maximo de 137.71 Erlangs en la hora
pico.
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2.10 Analisis geografico

Por medio del software libre Radio Mobile podemos visualizar el perfil geogréfico
de los posibles enlaces que podemos realizar con las distintas repetidoras
localizadas, de las simulaciones podemos concluir que la opcién mas favorable
para interconectarse con la red de CNT es el enlace con la repetidora Animas ya
gue es el unico enlace que cuenta con linea de vista directa sin obstrucciones.
[12]

La figura 2.12 muestra el analisis de la linea de vista entre la BTS Aguas Verdes
y la BTS en cerro Gonzalez. La figura 2.13 muestra la linea de vista entre la BTS
Aguas Verdes y la BTS en cerro Bellavista. La figura 2.14 muestra la line a de

vista en la BTS Aguas Verdes y la BTS en cerro Animas.

2352289° 2.293947°
M4Sm |Growdelevation  680m
Asmwh  7809TN|7910MG® |Azmmdh  25808TN|259.29MG®

Freespaceloss | 11541dB
TXuremagan  4300dBi  [Forestloss  L00dB

Figura 2.12 Perfil geografico Cerro Gonzéalez — BTS Aguas Verdes



Latude | -2293947°

$96m (Gomdelevaton 680w
Az IGSVTN[ISTS4MG® |Azmwh  366HTN|3T8MG®

Frespoelos 1091048
TXamemagun  4300dBi  [Foresloss  100B
RXlmelos 4004 [Swsucallos 6538

Figura 2.13 Perfil geografico Bellavista — BTS Aguas Verdes

Loomde  24%500° [Taemde 220470

Gomdelewaton 4109w |Gowdeleaton 60w
Azt 4S26TN[4929MG® |Asawh | 282STN|2946MGS

Fieespceloss | 1150548
Tonteoagain | 4300Bi [Forestloss | o0 |
RXlmeloss | 4003 |Smwsicallos  63B

Figura 2.14 Perfil geogréafico Animas — BTS Aguas Verdes

24
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2.11 Calculos teéricos de pérdida en los enlaces
2.11.1 Pérdidas en el enlace microondas entre las BTS

Para este enlace se usa el modelo de pérdidas en espacio libre debido a
gue los modelos empiricos cominmente usados para el calculo de
pérdidas de propagacion no estan establecidos para trabajar con

frecuencias tan altas como las que se usan en este enlace microondas.

Pérdidas por espacio libre.
L, =92.45 + 20logf + 201logd (2.4)
L, = pérdidas en espacio libre (dB)
f = frecuencia (GHz)
d = distancia (km)
Datos:
f=7,5GHz
d =30 Km
L, =92.45 + 20logf + 20log d
L, =92.45 + 201og(7,5) + 20log (30)

L, = 139.49dB

2.11.2 Pérdidas en los enlaces CDMA 450

Para calcular las pérdidas de propagacion en los enlaces entre la BTS y
los terminales ubicados en las comunas se eligid6 usar el modelo
Okumura-Hata debido a que este modelo empirico ha sido ampliamente
usado en proyectos previos y se ha demostrado que ofrece una

estimacion adecuada de las pérdidas en escenarios rurales.
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2.11.3 Modelo Okumura-Hata

Ly = 69.55 + 26.16log f — 13.82loghy, — a( hy,) + (44.9 —
6.55loghy)log r (2.5)

f = frecuencia (150 a 1500 MHZz)

hy, = Altura de la estacion base (30 a 200 m)

h,,, = Altura del mavil o receptor (1 a 10 m)

r = Distancia del enlace (1 a 20 km)

a( h,,) = Factor de correccion de altura de la antena del mévil.
Para zonas rurales:

Lrural = Lo — 4.78(logf)? + 18.33 logf — 40.94 (2.6)

2.11.4 Pérdidas en el enlace BTS Aguas Verdes- Comuna Pocito
Datos:
f =450 MHz
hy=30m
h,=1,5m
r =0,74 km

El factor de correccion para el enlace BTS Aguas Verdes — Comuna Pocito

nos da:

a(hy) = (1.11og(f) — 0.7)h,, — (1.56 log(f) — 0.8) (2.7)
a(hy) = (1.11og(450 MHz) — 0.7)(1,5 m) — (1.56 log(450 MHz) — 0.8)
a(hy) =-0.0112 dB
Con el valor obtenido, calculamos la pérdida en el enlace.

Ly = 69.55 + 26.16log f — 13.82loghy, — a( hy,)
+ (44.9 — 6.55loghy)logr (4.11)
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Lo = 69.55 + 26.16log (450 MHz) — 13.8210g(30 m) + 0.0112 + (44.9
— 6.55log(30 m))log (0,74 km)

Lo =113.94 dB

Para &reas rurales se usa la ecuacion (2.6).

Lyural = Lo — 4.78(logf)? + 18.33 log f — 40.94

Lyural = 113.94 — 4.78(log(450 MHz))? + 18.33log(450 MHz) — 40.94

Lyyral = 87.98 dB

2.11.5 Pérdidas en el enlace BTS Aguas Verdes - Comuna Aguas Verdes
Datos:
f =450 MHz
h,=30m
h,=15m
r =0.56 km

El factor de correccion para el enlace BTS Aguas Verdes — Comuna Aguas
Verdes nos da:

a(hy) = (1.11og(f) — 0.7)h,, — (1.56 log(f) — 0.8)
a(hy) = (1.1log(450 MHz) — 0.7)(1,5 m) — (1.56 log(450 MHz) — 0.8)
a(hy,) =-0.0112 dB

A partir de la ecuacion (2.5)

Ly = 69.55 + 26.16log f — 13.82loghy, — a( hy,)
+ (44.9 — 6.55loghy)log r(4.11)

Lo = 69.55 + 26.16log (450 MHz) — 13.8210g(30 m) + 0.0112 + (44.9
— 6.55log(30 m))log (0,56 km)

L, = 109.68 dB



28

Para &reas rurales, se obtiene una pérdida de:
Lrural = Lo — 4.78(logf)? + 18.33log f — 40.94
Lyural = 109.68 — 4.78(log(450 MHz))? + 18.331og(450 MHz) — 40.94

Lyyral = 83.72 dB

2.12 Caracteristicas de las antenas utilizadas en los enlaces
Ganancia de las antenas:
G (dBi) =43 Antenas Directivas (Microondas)
G (dBi) = 15 Antenas Sectoriales (BTS)

G (dBi) =2.15 Antenas Omnidireccionales (Terminales)

Sensibilidad del receptor:

S (dBm) =-85.5dBm  Antenas Directivas (Microondas)
S (dBm) =-110 dBm Antenas Sectoriales (BTS)

S (dBm) =-92 dBm (Terminales)

Potencia de recepcion:

La potencia de recepcion representa la potencia de la sefial recibida en las
antenas de los terminales luego de recorrer toda la distancia del enlace y ser

atenuada por las distintas pérdidas presentes en el medio y los equipos.
Prx = Prx + Grx + Grx — Lrural (2.8)
Pryx = Potencia del transmisor
Grx = Ganancia del transmisor
Grx = Ganancia del receptor

Lrural = Pérdidas totales del enlace
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2.12.1 Potencia de recepcién de los enlaces microondas entre las BTS

Datos:
Prx = 23 dBm
Grx = 43 dBi
Grx = 34 dBi
Lrural = 139.49 dB
A partir de la ecuacion (2.8) se tiene:

Prx = Prx + Grx + Grx — Lrural

Pax = 23 + 43 + 43 — 139.49

Prx = —30.49 dBm

La potencia de recepcién en el enlace microondas (—30.49 dBm) es mayor
a la sensibilidad de recepcién del equipo receptor (-85.5 dBm) con lo cual

se puede asegurar la confiabilidad del enlace.
2.12.2 Potencia de recepcién BTS Aguas Verdes — Comuna Pocitos
Datos:
Prx =43 dBm
Grx = 15 dBi
Gry = 2.15 dBi

Lgyra= 87.98 dB

A partir de la ecuacion (2.8) se tiene:
Prx = Prx + Grx + Grx — Lrural

Pex = —27.83 dBm
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La potencia de recepcion en el enlace entre la BTS Aguas Verdes y la
Comuna Pocito (—27.83 dBm) es mayor a la sensibilidad de recepcion de
los terminales de los usuarios (-92 dBm) con lo que se garantiza el enlace

y la cobertura de la comuna.

2.12.3 Potencia de recepcion BTS Aguas Verdes — Comuna Aguas Verdes
Datos:
Pry = 43 dBm
Gry = 15 dBi
Grx = 2.15 dBi
Lrural= 83.72 dB
A partir de la ecuacion (2.8):
Prx = Prx + Grx + Grx — Lrural
Prx = 43 + 15+ 2,15 —83.72

La potencia de recepcion en el enlace entre la BTS Aguas Verdes y la
Comuna Aguas Verdes (—23.57dBm) es mayor a la sensibilidad de
recepcion de los terminales de los usuarios (- 92 dBm) con lo que se

garantiza el enlace y la cobertura de la comuna.
2.12.4 Link Budget

Calcular el Link Budget permite determinar el radio de cobertura
aproximado de una estacion base CDMA, lo que permite determinar el

namero de estaciones bases necesarias para cubrir un area especifica.
Datos

f =450 MHz



hpes= 30 (m)

hp=1,5 (m)

Ganancia antena BTS (Gbts) = 15 dBi

Ganancia antena estacién mévil (Gem) = 2.15 dBi
Potencia de transmision BTS (Pbts) = 43 dBm
Potencia de transmision del movil (Pem) = 23 dBm
Pérdidas adicionales (La) = 24 dB

Pérdidas en cables (Lc) = 3.5 dB

Sensibilidad estacién base (Sbts) = -110 dBm
Sensibilidad estacién mévil (Sem) = -92 dBm
Calculando el factor de correccion, se obtiene:
a(h,,) =-0.0112 dB

Ly = 69.55 4 26.16log f — 13.82logh, — a( hy,)
+ (44.9 — 6.55loghy)logr

Ly = 69.55 + 26.16log (450 MHz) — 13.8210g(30 m) + 0.0112 + (44.9
— 6.55log(30 m))log (r)

Lo = 118.55 + 35.22 log(r)

Para areas rurales:

Lrural = Lo — 4.78(logf)? + 18.33 log f — 40.94

Leural = Lo — 4.78(log(450 MHz))? + 18.33log(450 MHz) — 40.94
Lyyral = Lo — 25.955

Lyural = 92.61 + 35.225 log(r)
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El calculo del Link Budget ascendente corresponde a la distancia maxima

en la que el terminal movil puede transmitir a la BTS.
Link Budget ascendente = Pem + Gem - La — Lrural + Gbts — Lc — Sbts

Link Budget ascendente = 23 dBm + 2.15 dBi — 24dB — Lrural + 15 dBi -3.5
dB +110 dB

Link Budget ascendente = 122.65 — Lrural
Link Budget ascendente =0
122.65 — Lrural =0
92.61 + 35.225 log(r) = 122.65
r=7.12Kkm

La BTS Aguas Verdes tiene un radio de 7.12 km de enlace ascendente.

El célculo del Link Budget descendente corresponde a la distancia maxima

en la que la BTS puede transmitir al terminal mévil.
Link Budget descendente = Pbts + Gbts - La — Lrural + Gem — Lc - Sem

Link Budget descendente = 43 dBm + 15 dBi — 24 dB — Lrural + 2.15 dBi -
3.5+ 92dBm

Link Budget descendente = 124.65 — Lrural
Link Budget descendente =0
124.65 — Lrural=0
92.61 + 35.225 log(r) = 124.65
r = 8.12km

La BTS Aguas Verdes tiene un radio de cobertura de 8.12 km de enlace

descendente.
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Para calcular el radio de cobertura se escoge el link Budget mas pequefio

para asegurar una comunicacion exitosa entre la BTS y el terminal movil.
Radio Link Budget ascendente = 7,12 km

Radio Link Budget descendente = 8,12 km

Radio de circunferencia = 7.12 km

Area de cobertura circular = 159.26 km?

2.13 Simulacion de los enlaces de radio

En el presente capitulo se muestran las simulaciones de los enlaces microondas
utilizando el software libre Radio Mobile. La figura 2.15 muestra los parametros
para el enlace entre Animas Y BTS Aguas Verdes, mientras que la figura 2.16
nos muestra los datos recopilados entre dicho enlace.

™ Enlace de Radio
Editar Ver Invertir
Azimut=47_ 11 Ang. de elevacidn=-0,690° Despeje a 21,77km Peor Fresnel=2,2F1 Diztancia=30.03km
Espacio Libre=139.2 dB Obstruccidon=-0.5 dB TR Urbano=0,0 dB Boszque=0.0 dB E stadisticas=129 dB
Pérdidaz=151,6dB Campo E=64,8dEp* /m Miwel Fix=-50,6dBm Mivel Rx=658, 380 Fix relativo=34,9d8

Transmisor

Feceptar

r — — — S9+410 r — — — S9+10

Anirnas ﬂ |BTS Aguas verdes ﬂ
Rol Master Ral M aster

Mombre del sistema Tx Antenas Microondas j Mambre del sistema Fix Antenas Microondas ﬂ
Potencia Tx 01995 W 23dBm Campo E requerido 29,96 dBphdm

Pérdida de linea 4 dB Ganancia de antena 43 dBi 40.8 dBd j
Ganancia de antena 43 dBi 40.8 dBd ﬂ Pérdida de linea 4 dB

Potencia radiada PIRE=1.58 k' PRE=0.97 ki Sensibilidad Rx 11,985 -85.5 dBm
Altura de antena (m) 30 J j Altura de antena (m) 30 J j

Fed Frecuencia [MHz]

Enlace Animas- BTS Aguas Yerde j Minimo 7000 b Swimno FETR

Figura 2.15: Enlace de radio Animas — BTS Aguas Verdes
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T Enlace de Radio

Editar Ver Invertir

La distancia entre Animas y BTS Aguas verdes es 30,0 km [18.7 miles]

Azimut norte verdadero = 47.11°, Azimut Narte Magnético = 48.10°, Angulo de elevacion = -0,6300°

Yariacidn de altitud de 369.2 m

El modo de propagacion es linea de vista, minimo despeje 2,2F1 a 21.8km

La frecuencia promedio es 7287 500 MHz

Espacio Libre = 139.2 dB, Obstruccidn = -0.5 dB TR, Urbano = 0,0 dB, Bosque = 0,0 dB, Estadisticas =129 dB

La pérdida de propagacion tatal es 1516 dB

Ganancia del sistema de Animas a BTS Aguas verdes es de 186.5 dB [ comer.ant & 47,1 *-0,69° ganancia = 43.0 dBi |
Ganancia del sistema de BTS Aguas verdes a &nimas es de 186,5 dB [ comer.ant a 2271 *0,42° ganancia = 43,0 dBi |
Peor recepcion es 34,9 dB sobre el sefial requernida a encontrar

90,000% de tiempo, 80,000% de ubicaciones, 70,000% de situaciones

Tranzmizor Feceptor

[ — — S S S S — S0 [ — — . S S R a— S0
Animas j |BTS Aguas verdes j
Fiol M aster Fiol Master

Maombre del sistema Tx Antenas Microondas j Nombre del sistema Fix Antenas Microondas j
Patencia Tx 01995 'w 23dBm Campo E requerido 29,96 dBpi/m

Peérdida de linea 4dB Ganancia de antena 43 dBi 40,8 dBd j
Ganancia de antena 43 dBi 40,8 dBd j Pérdida de linea 4dB

Patencia radiada PIRE=158 k'w PRE=097 kiw Senzibilidad Rx 11,8850y -85.5 dBm

Altura de antena [m)] it} J j Altura de antena [m] 30 J j

Fed Frecuencia [MHz]

Enlace Animas- BTS Aguas Verde ﬂ Minima {7000 Maximo  [7575

Figura 2.16 Configuracion del enlace Animas — BTS Aguas Verdes

La figura 2.17 muestra la linea de vista entre la BTS Aguas Verdes y la comuna

Paocitos, mientras que la figura 2.18 muestra la configuracion de dicho enlace.
BT Enlace de Radio
Editar Ver Invertir
Azinnut=23,48° Ang. de elevacion=-4.427" Despeje a 0,65km Feor Fresnel=1,3F1 Diztancia=0, 74km
Espacio Libre=83.0 dB Obstruccion=4.4 dB TR Urbano=0.0 dB Bozque=1.0 dB Estadisticas=12.0 dB
Pérdidas=100.4dB [4) Campo E=84_6dBp*/m Mivel Ax=-43.7dBm Mivel Rx=1453,52p% Fix relativo=48.3dB
mm:“”"”“’mrcx!“. === e = ]
N
Transmizor Receptor
r ——— 59420 r 59420
BTS Aguasz verdes j |Comuna Focito j
Ral b aster Ral Ezclavo
Mombre del sistema Tx Antenas BTS 450MHz | || Mombre del sistema Fix Antenas Temminales 450 =]
Fotencia T= 19,9525 "' 43 dBm Campo E requerida 36,32 dBphAm
Pérdida de linea 35dB Ganancia de antena 2.2dBi 0Oded i
Ganancia de antena 15 dBi 12.8 ded = Férdida de linea 35-35de
Paotencia radiada FIRE=281_84 W FRE=171.85"%/ Sensibiidad R= B.E2340 -92 dBm
Altura de antena [m] 30 - + Altura de antena [m) 1.5 J +
Fed Frecuencia [MHz]
Enlace BTS Aguas Verdes-Pocit j Minima {450 t &wirmo 470

Figura 2.17 Enlace de radio BTS Aguas Verdes- Comuna Pocito
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bl Enlace de Radio

Editar Ver Inwvertir

La distancia entre BTS Aguas verdes y Comuna Pocito ez 0.7 km [0.5 miles)

Azimut norte verdadera = 23.48°, Azimut Morte Magnético = 24 64°, Angulo de elevacion = -4 4273°

Yariacion de altitud de 39.0 m

El modo de propagacidn es linea de vista, minimo despeje 1.3F1 a 0.7km

La frecuencia promedio ez 460,000 MHz

Espacio Libre = 83,0 dB. Obstruccidn = 4.4 dB TR, Urbane = 0.0 dB, Bosque = 1,0 dB, Estadisticas =120 dB
La perdida de propagacidn total ez 1004 dB

Ganancia del siztema de BTS Aguas verdes a Comuna Pocito ez de 148.7 dB [ corner.ant a 235 *-4.43° ganancia = 15.0 dBi |
Ganancia del zsistema de Comuna Pocito a BTS Aguas verdes es de 146.7 dB

Peor recepcidn es 46,3 dB sobre el sefial requerida a encontrar

90.000% de tiempa, 80.000% de ubicaciones, 70.000% de situaciones

Advertencia 4

Transmisor FReceptor
s — — ————— 5[] T —— —— ————— [
BTS Aguas werdes j |Eomuna Poacito ﬂ
Fiol Fd aster Fol Esclavo
Mambre del sistema Tx Antenasz BTS 450MHz j MNombre del sistema Rx Antenas Terminales 450 ﬂ
Potencia Tx 19,9526 w 43 dBrm Campo E requerida 36,32 dBpvim
Pérdida de linea 3.5dB Ganancia de antena 2.2 dBi 0 dBd j
Ganancia de antena 15 dBi 12.2ded j Pérdida de linea 35-35dB
Potencia radiada PIRE=281.84 W PRE=171.85" Senszibilidad R= BE234 -92 dBm
Altura de antena [m] 30 J j Altura de antena [m] 15 J j
Fed Frecuencia [MHz]
Enlace BTS Aguas Yerdes-FPocit ﬂ Minima  [450 M axima 470

Figura 2.18 Configuracién de enlace BTS Aguas Verdes — Comuna Pocito

La figura 2.19 muestra la linea de vista entre la BTS Aguas Verdes y la comuna
Aguas Verdes, mientras que la figura 2.20 muestra la configuracion de dicho

enlace.



Editar Ver Invertir

Enlace de Radio

Azimut=128,58"
Espacio Libre=80,7 dB
Pérdidas=88.8d8 (4]

— Transmigar

Ang. de elevacion=-5667" Dezpeje a 0.33km
Urbano=0.0 dB
Mivel Fx=-32,1dBm

Obstruccion=-4.7 dB TR
Campo E=96,2dE W 4m

Bozque=1

Peor Fresnel=1.8F1
A0 de
Mivel Rx=5540,360

Distancia=0. 56km
Estadisticas=11.7 dB
R« relativo=59,9d8

Altura de antena (m)

I?aD— Jj Deshacer |

— Receptor

[ — ———————— 5 94+3(] [ — ——————— 59+

BTS Aguas verdes LI I-:c-muna Aguas Verdes ;l
Ral Mazter Ral Esclava
Mombre del sistema Tx IAntenag ETS 450rMHz - MNombre del sistema Fix Antenaz Teminales 450 LI
Patencia T 199526 43 dBm Campo E requerido 36,32 dBpdm
Pérdida de linea 35dE Ganancia de antena 2.2 dBi 0ded _+|
Ganancia de antena 15 dBi 12.8 dBd _+| Pérdida de linea 35-35dB
Paotencia radiada FIRE=281,84 " FRE=171.85"% Sengibilidad R« BE234p 392 dBm

Altura de antena (m)

I‘I,E— Jd Deshacer |

—Red

Enlace BTS Aguas Verdes-Aguas

=

— Frecuencia [MHz)

Minimo |45n

4 Ao

Id?D
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Figura 2.19 Enlace de radio BTS Aguas Verdes- Comuna Aguas Verdes

Editar Ver

Enlace de Radio

Invertir

Altura de antena [m)

|3U— _I _+| Deshacer |

 Trangmigsor — Receptor

BTS Aguas verdes j I comuna Aguas Yerdes LI
Fol taster Ral Ezclavo
Mombre del sistema Tx Antenas BTS 450MHz ;I Mambre del sistema R« Antenas Teminales 450 ;I
Patencia Tx 19,9526 43 dBm Campo E requendo 36,32 dBpdm
Pérdida de linea 35dB Ganancia de antena 2.2dBi 0ded LI
Ganancia de antena 15 dBi 12,8 dBd _+| Pérdida de linea 35-35d8
Paotencia radiada FIRE=281.24w  PRE=17185'W Sengibilidad Rx B.E234p -92 dBm

Altura de antena [m)

lT,E— _I _+| Deshacer

~Fed

Erlace BTS Aguas Verdes-fguas

=

i~ Frecuencia [MHz]

inima |45D

Mawima

|4?D

Figura 2.20 Configuracion de enlace BTS Aguas Verdes — Comuna Aguas

Verdes
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El analisis geogréafico de los enlaces, muestra que existe linea de vista sin
obstaculos entre la BTS Aguas Verdes y las comunas Aguas Verdes y Pocitos.
Con los resultados obtenidos se pudieron validar los datos calculados
tedricamente mediante el modelo de propagaciéon Okumura-Hata y que la
potencia recibida es mayor a la sensibilidad de los terminales, con lo que se

asegura la confiabilidad del enlace.
2.14 Configuracion del sistema radiante

Para dar la cobertura a ambas comunas, Aguas Verdes y Pocitos, se
implementara 2 antenas sectoriales de 120 grados de cobertura cada una. Con
estas dos antenas se asegura que ambas comunas tendran cobertura y abarcara
en su totalidad a las comunas. La configuracion fisica de los parametros de altura
y azimut de ambas antenas fue debidamente definida al momento de la
planificacion del proyecto; en la tabla 2.3 se muestra la configuracion a

implementar en las antenas.

Sector 1 - Aguas Verdes | Sector 2 - Pocitos
Antena DX-450-470-65-15i-0f DX-450-470-65-15i-0f
Altura 30m 30m
Azimut 128.9 235
Tilt Mecanico (grados) 5.66 4.42
Tilt Eléctrico (grados) 0 0

Tabla 3: Configuracion del apuntamiento de las antenas

2.15 Simulacion de cobertura

A continuacion, se mostraran los pardmetros de la configuracion de la primera
antena sectorial de la BTS Aguas Verdes. La figura 2.21 muestra la configuracion
y la figura 2.21 muestra la cobertura entre BTS Aguas Verdes y la comuna
Pocitos, junto con sus niveles de potencia, el cual nos permite determinar que

existe una buena cobertura en toda la comuna. [13]



- Unidad central [ERia

Unidad mavil | comuna Aguss verdes

Dibuijar I
=

Fed [Red 16

i Direccidn del enlace
= Centro Tx - Mavil Rx
7 Centro Fix - bAdwil Tx

7 Peor de los casos

Cancelar I
|

-

— Alocance [km)

kA inirno A Sxtirno
[o.o1 (]

— Dibujar

I+ Contorno

I¥ Superficie

I~ Selido

I~ Estilo de lared
¥ Arcoiris

I~ Borroso

— Ranga del azimnut [7)

M inimno kA Sxirno Fazo
[3235 |a25 I

— Patrén de Antena

I Uszar configuracidn de la antena de la red

I Complete wasw

Icomer. ant vI
— Urmbral N .
= st & Sute - Azt (7]
“dir o confiouracicn |23,5 “er patrdn |
© dBm |1E— Ang. de elevacion (7]
oy N - -5.E6E8E ¥ Dibujar fonda
O dBuN M | ET I Dibuiar I Fequefia

I Grabar los datos de cobertura [THT]

Figura 2.21 Configuracién de la primera antena sectorial

-

BTS Aguas verdes

Figura 2.22 Cobertura de la primera antena sectorial
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La figura 2.23 nos muestra el patron de radiacion de la antena que da cobertura

a la comuna Pocitos.
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I corner.ant
~Antena
Azimut )
235
Ang. de elevacién [°)
| -4,42742
Ganancia (dBi)
15

Escala (dB)
o

I Vertical
v Dibujar grilla

¥ Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles

Color de la traza

Color de Fondo

|
|
Color de la Grilla |
|

Figura 2.23 Patrén de radiacion de la antena sectorial - Pocitos

Ahora se mostrara la configuracion de la segunda antena sectorial. La figura 2.24
muestra las configuraciones realizadas para el analisis de cobertura entre la BTS
Aguas Verdes y la Comuna Aguas Verdes, mientras la figura 2.25 muestra la
cobertura de la comuna Aguas Verdes, con sus respectivos niveles de potencia,
dando como conclusion que se tiene una buena cobertura a lo largo y ancho de
toda la comuna.
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- Unidad central IBTS Aguas verdes B | | Dibuiar I
Unidad mawil I comuna Aguas Verdes LI
Cancelar |
Fed [Red 16 B |
 Direccidn del enlac: [ Alcance (km)
& Centro Tx - Mdwil Fx i M
€ Centro Fix - Méwil Tx D'S;m"“ : a;'m"“
7 Peor de los casos I - I :
— Dibujar — Rango del azimut [7)
v
e Cnntm!’"_j P inimo b &ximo Faso
Iv Superficie |83,5 |2E|3f‘| I.I
I~ Sélida
[ Estilo de 12 red :
| Aot i Patrén de Antena
I Bomoso I Usar configuracion de la antena de la red
I Complete.waw
I carner.ant LI
— Umbral .
. —— B Azimut [7)
LI it o canfiauracidn 128.9 “Wer patrén |
" dBm |1e— Ang. de elevasicn (7]
Ly, Y - [-55aEas ¥ Dibuiar fondo
T dBp A | I Dibujar I Peguefio

Figura 2.25 Cobertura de la segunda antena sectorial de BTS Aguas Verdes

La figura 2.26 nos muestra el patron de radiacion de la antena que da cobertura

a la comuna Aguas Verdes.



41

| camer.ant =]
~Antena
Azimut (%)
1289
Ang. de elevacion ()
-5,6662
Ganancia (dBi)
15

Escala (dB)

I~ Vertical
V' Dibujar grilla

[V Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles

Color de la traza

Color de Fondo

3D

|
|
Color de la Grilla I
|
|

Figura 2.26: Patron de radiacion de la antena sectorial — Aguas Verdes

Como se observa en las simulaciones, la ubicacion de la BTS Aguas Verdes le
permite cubrir el &rea calculada, dando servicio a ambas comunas. [14]

2.15.1 Justificacién del uso de dos antenas sectoriales

Para dar cobertura a las comunas de Aguas Verdes y Pocitos, primero se
penso en utilizar una sola antena sectorial para cubrir ambas comunas,
pero al realizar el disefio se pudo observar que una sola antena sectorial
de 120 grados no era capaz de cubrir ambas comunas. La figura 2.27
muestra el patrén de cobertura de la antena sectorial, mientras que la
figura 2.28 muestra la cobertura.
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l corner.ant b I

~ Antena
Azimut ()
76
Ang. de elevacion ()
-5,6662
Ganancia (dBi)
15
Escala [dB)
2]
I~ Vetical

v Dibuijar grilla

¥ Dibujar etiquetas

Copiar al portapapeles

Color de la Grilla

Color de Fondo

Color de la traza |

Figura 2.27 Patrén de radiacion de la antena sectorial — Aguas Verdes y Pocitos
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Figura 2.28 Cobertura de la antena sectorial de la BTS Aguas Verdes

2.16 Anéalisis socioecondémico

A continuacion, se realizara un analisis econémico de cuanto serd la inversion y

el costo de operacion del sistema.
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2.17 Costos de inversion

Evaluar una inversion destinada a la generacién de ingresos se asienta en
comparar los beneficios generados con los costos requeridos.

Conocer los costos es un prerrequisito para calcular el valor de la inversién que
se esta considerando realizar y para calcular la cantidad necesaria anualmente

para cubrir los gastos de operacion.

2.17.1 Costos de la infraestructura

Dentro de la infraestructura se toma en cuenta costos de obra civil, caseta
torre, obras eléctricas, sistema de seguridad, cerramiento de
mamposteria, cerramiento de mallas. La loma donde se instalara la
estacion base que se instalara en Aguas Verdes el terreno sera alquilado
por el propietario ya que consta de camino de acceso necesitamos

construir la caseta y suministrar energia eléctrica.

Se realizara un estudio de suelo para saber el tipo de cimentacién debido
gue es una zona rural se tomo en cuenta el tipo de clima al que va a estar

sometido la estructura.

En nuestro estudio llegamos a la conclusion de instalar una radio base

auto soportada que es la indicada para este tipo de areas.

En la tabla 2.4 se indican los costos de Infraestructura, el sistema

eléctrico y sistema de seguridad que necesita la estacion base.
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INFRAESTRUCTURA
DESCRIPCION COSTO
OBRAS PRELIMINARES (PROVISION E INSTALACION)
S 1.363,45
CERRAMIENTO MAMPOSTERIA (PROVISION E INSTALACION)
$ 15.143,67
CERRAMIENTO DE MALLA (PROVISION E INSTALACION)
$ 2.449,80
CIMIENTOS
$ 236,56
AREAS EXTERIORES (PROVISION E INSTALACION)
$ 559,17
RADIO BASE (PROVISION E INSTALACION, altura 30 m)
S 5.820,32
SISTEMA DE PUESTA A TIERRA (PROVISION E INSTALACION)
S 2.507,48
IOBRAS ELECTRICAS (PROVISION E INSTALACION)
$ 6.217,50
SISTEMA DE SEGURIDAD (PROVISION E INSTALACION)
$ 1057.23
OTROS (PROVISION E INSTALACION)
S 38,87
TOTAL COSTO
$ 35.394,05

Tabla 4: Costo de la infraestructura
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2.17.2 Costos de equipos para instalaciéon de la red

Se realizo la estimacion de los costos de los equipos que vamos a utilizar
para realizar nuestro enlace y para la red de acceso. Los costos son
referenciales ya que los proveedores no proporcionan el valor de los
equipos por politicas de la empresa los principales fabricantes de
tecnologia CDMA 450 son HUAWEI. La tabla 2.4 muestra los costos de

los equipos.
EQUIPOS
DESCRIPCION COSTO
BTS 3606 CDMA RRH- 450 MHz - Huawei BSS
$ 70.000
BSC6680
$ 120. 000
PDCM
$ 236,56
OMC
$ 559,17
AAA
$ 5.820,32
TERMINALES VOZ Y DATOS (178)
$ 17,800
BANCO DE BATERIAS Y SISTEMA DE RECTIFICACION
$ 692,00
ANTENAS Y ACCESORIOS
$ 1.060
OTROS (PROVISION E INSTALACION
$ 38,87
TOTAL COSTO
$ 216.206,92

Tabla 5: Costos de los equipos
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El financiamiento de este proyecto esté planificado para un periodo de 5
afos y los costos de operacion y mantenimiento estan previstos que sean
cubierto mediante el cobro de tarifas, de aqui surge la necesidad de
realizar un estudio del mercado para establecer las tarifas con el fin de
crear ingresos y sustentar estos costos de operacion por otros 5 afios ya

gque se espera que la red tenga una vida util de 10 afios.
2.18 Tiempo estimado de implementacién

A continuacion, se presentard un posible cronograma de las actividades a
realizarse para la implementacion de la solucién propuesta para las comunas
Aguas Verdes y Pocitos, se debe tener en cuenta que en las comunas no existe
ninguna infraestructura implementada, por lo que hay que tomar en cuenta los
tiempos de obra civil, levantamiento de cercado y demas labores relacionadas a

construccién y adecuacion del sitio.

El proceso de instalacion primero empezara por la adecuacion del terreno, el sitio
elegido es una loma que se encuentra a aproximadamente 1 km de la comuna
Aguas Verdes, el sitio ya cuenta con el tendido eléctrico, por lo que lo primero a
realizar es el levantamiento de la torre auto soportada y la construccion de la
caseta donde se alojaran los equipos, ademas del cerramiento para la seguridad
de los mismos. Este proceso se realizara en un periodo de dos semanas, por las

dificultades de acceso que tienen estas comunas.

Una vez que la antena y el lugar de los equipos estén totalmente terminados y
en funcionamiento se procederd a la instalacion de las antenas, una antena
direccional para el enlace microondas y dos antenas sectoriales para dar servicio
a las comunas, y sus debidas conexiones a los gabinetes donde se encuentran

los equipos.

Una vez que todos los equipos estan correctamente instalados y conectados, se
requiere realizar el comisionamiento de los equipos y la carga de los parametros
l6gicos correspondientes a la red, de esta tarea estara encargado un ingeniero
de configuracion con experiencia en este campo. Una vez instalado y
configurado el sitio, se procedera a realizar las pruebas de campo para verificar

gue se estén cumpliendo las especificaciones de este proyecto. La tabla 2.5
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muestra el cronograma de actividades para la implementacion de la BTS Aguas
Verdes.

item Actividad 1 |2|3|4|5|6]|7]|8|9|10|11|12|13|14|15|16 |17 |18|19|20]|21 22|23 |24| 25

Adecuacion  del
terreno
Construcciéon de
los cimientos
Levantamiento
del cercado
Instalaciéon de la
torre

Transporte de
equipos
Instalacién de los
equipos
Instalacién de las
antenas
Configuracion
fisica
Comisionamiento
de equipos
Pruebas de
verificacion
Evaluacion de
resultados
Optimizaciéon (de
ser requerida)
Pruebas post-
cambios
Evaluacion de
resultados

Entrega del sitio

Tabla 6: Cronograma de actividades para la implementacion de la BTS Aguas

Verdes
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CAPITULO 3

3. ANALISIS DE RESULTADOS

3.1 Descripcion

En este capitulo se realizara un analisis de los resultados obtenidos en la zona
donde se realizo el estudio y de la necesidad de crear el proyecto y como
beneficiara a la comunidad.

3.2 Sustentacion del proyecto

Este proyecto se propone llevar acabo debido a que dos comunas se encuentran
totalmente incomunicadas. Es deber del Estado poder implementar esta soluciéon
y asi lograr que las comunas puedan crecer tecnol6gicamente y ayudarlas a

progresar, ya que seria un avance importante en su desarrollo.

Mediante la solucién provista se pudo comprobar que se podria dar cobertura a
ambas comunas, Aguas Verdes y Pocitos, todo esto gracias a las simulaciones
realizadas con el software Radio Mobile que se utiliz6 para el disefio de lared. La

figura 3.1 muestra la cobertura total que posee la BTS Aguas Verdes.

Por medio de la simulacién de Radio Mobile se comprobd que con 2 antenas
sectoriales se puede brindar cobertura a las 2 comunidades de interés, lo cual ya

se habia planteado al realizar los célculos tedéricos anteriormente.
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comuna Aguas Yerdes

Figura 3.1 Cobertura total de la BTS Aguas Verdes

3.3 Lugar de implementacion del proyecto

En el estudio realizado en la comunidad de aguas verdes se pudo constatar que
las condiciones climaticas y el dificil acceso a la zona eran los desafios que se
debian tener en cuenta a la hora de la implementacién del proyecto.

Se hizo el estudio por la necesidad de la poblacion de tener un mejor servicio de
comunicacion ya que en el lugar no existe comunicacion alguna y los habitantes
para poder comunicarse tenian que subir a los cerros mas altos que existen cerca
de la comunidad y asi poder realizar llamadas siempre y cuando el clima se los
permita ya que si el clima es lluvioso no pueden salir de sus casas y quedarian

totalmente incomunicados.
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Se determiné que el lugar ideal para la implementacion de la BTS Aguas Verdes
seria en un cerro cerca de la comuna, desde el cual también se podria dar servicio

la comuna de Pocitos que se encuentra cerca de Aguas Verdes.
3.4 Andlisis de los valores obtenidos en el simulador Radio Mobile

En nuestro sistema a implementar vamos a utilizar un enlace de radio que trabaja
a 7.5 GHz, esto nos servird para el enlace de la torre que se encuentra en cerro
Animas con la BTS Aguas Verdes que sera implementada en la loma de Aguas
Verdes. La tecnologia que se va a utilizar para dar servicio a la comunidad sera
CDMAA450 la cual trabaja a los 450 MHz el cual sera implementada una red de voz
y datos. Esta tecnologia es la indicada y la cual CNT provee para zonas rurales

de baja densidad poblacional.

Con los datos obtenidos mediante el simulador podemos asegurar que la tanto la
comunidad de Aguas Verdes, asi como la comuna Pocitos, que se encuentra a
pocos minutos de la anteriormente mencionada, cuentan con total cobertura

mediante la solucién implementada.

Para nuestra red de enlace se tomé en cuenta varios parametros tales como el
clima la geografia del lugar distancias posibles para establecer comunicacion con
nuestra BTS a instalar en la loma de aguas verdes en la cual llegamos a la
conclusion de que el enlace adecuado seria con el radio que se encuentra en el

cerro Animas, como se muestra en la figura 3.2.

Figura 3.2 Enlace entre Animas y BTS Aguas Verdes
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Se eligi6 Cerro Animas debido a que este contaba con la menor cantidad de
obstaculos y seria el indicado para realizar este enlace, sin embargo también se
realizd este ejercicio con otros enlaces posible que se encontraban en otros
cerros, en la figura 3.3 se muestra otro enlace que se tuvo en cuenta, entre cerro
Gonzalez y la BTS Aguas Verdes, pero este se descart6 debido a la gran cantidad

de obstaculos en la linea de vista.

[ vetret - ReioMobie - ve.mp] theeere o B . b EloES
D]Ar:hrvo Editar Ver Hemamientas Opciones Ventana Ayuda Detener i

e@XAQUICEN @200 =$0 OBLHN WORK QS| Chelosehing
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)

Figura 3.3 Enlace entre cerro Gonzalez y BTS Aguas Verdes

En la figura 3.4 se muestra el perfil de elevaciéon entre Cerro Animas y la BTS
Aguas Verdes, mientras en la figura 3.5 se muestra el perfil de elevacion entre
Cerro Gonzalez y la BTS Aguas Verdes, esto valida por qué se eligio cerro Animas

por sobre cerro Gonzélez.

Tolales del rango: Distancia; 30.3 km ‘Ganancia/Perd. de eley; 680 m, -1015 m Inclinacien max INCHNAcion prom.: 4 B%, -5.6%

‘Guia turistica

Figura 3.4 Perfil de elevacion entre cerro Animas y Aguas Verdes



Totales del rango: Distancia; 31.6 km

Guia turistica

Figura 3.5 Perfil de elevacion entre cerro Gonzalez y Aguas Verdes
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Mediante este proyecto se busca dar solucién a la brecha digital que existe
en la comuna de Pocito y la comuna de Aguas Verdes, ya que la
comunicacion es necesidad para el desarrollo de una economia y para que

los pueblos tengan una mejor calidad de vida.

Mediante el andlisis geografico realizado con el software Radio Mobile, se
eligi6 el enlace entre cerro Animas y Aguas Verdes, debido a que este enlace
no presentaba mayores obstaculos en la linea de vista y esto lo convertia en

la mejor opcién para este disefio.

El analisis de cobertura revelé6 que debido a la ubicacion donde se
implementaria la BTS Aguas Verdes, ésta garantizaria que se pueda dar
cobertura a las comunas de Aguas Verdes y Pocitos, asegurando una buena

calidad de servicio.

La tecnologia CDMA 450 es de amplio uso a nivel mundial, utilizada para
extender el servicio de comunicaciones a lugares remotos y de dificil acceso.
Su uso adecuado es en ambientes rurales con fuentes de trafico limitado y

disperso.

Se espera con este proyecto dar a conocer un poco la situacion en que se
encuentran estas comunas y concientizar en que se debe ayudar a mejorar la
calidad de vida de estas personas y que reciban apoyo de las autoridades
competentes para que no solo se mejore en lo tecnolégico, sino también en

aspectos mas importantes como servicios basicos.
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Recomendaciones

1. Seria conveniente que este sea adoptado por el MINTEL y ejecutado con
financiamiento del FODETEL para que sea factible su realizacion y no quede
solo como un proyecto tedrico y sirva para ser implementado no solo en estas

comunas, sino también en otros sitios remotos donde no hay comunicacién.

2. Se deberia realizar una campafia para poder instruir a los habitantes de estas
comunas en el uso de los dispositivos, ya que por primera vez van a poder
tener acceso a internet y seria importante poderlos ayudar en que puedan

sacar provecho de esta nueva tecnologia que llegara a sus hogares.

3. Para el futuro seria conveniente poder migrar esta tecnologia a otro tipo de
solucién, como lo es 4G, ya que el mundo de las telecomunicaciones esta
avanzando y se van produciendo mejoras, aunque este proyecto es viable
para estas comunidades remotas, en el futuro se espera proveer otro tipo de

solucion.

4. Seria conveniente que las operadoras trabajen mas en proyecto de este tipo
gue sirvan a comunidades que se encuentran en zonas de dificiles accesos

ya que asi se promueve el desarrollo.
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