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RESUMEN

Este trabajo investigativo denominado Anélisis de viabilidad Técnico-Econdmica para
mejorar la conectividad de datos e internet en los refugios del Nevado Cayambe, abordo
el disefio de conectividad a internet mediante un radioenlace punto a punto, centrado en

los refugios del Nevado Cayambe.

Se emplearon datos cuantitativos como cualitativos para desarrollar una arquitectura
sostenible que garantice conectividad en la zona rural. El objetivo fue mejorar la calidad
de la red de internet y los servicios de datos, respondiendo a las necesidades locales en
informacion y comunicacion, proponiendo un disefio viable que permita ofrecer servicios
de telecomunicaciones, para ello se usé programas como Mimosa una herramienta
esencial y moderna en el disefio de los radioenlaces (punto a punto) via microondas,
comparando el estudio con tecnologias de la informacion y comunicacion. Este proyecto
busco una solucidn técnico-econdmica para mejorar el acceso a internet en los refugios,
y con ello impulsar el turismo y la economia local. Ademas, pretendié mejorar aspectos
sociales, educativos y comerciales, reduciendo la brecha de desigualdad en el acceso a
internet en areas rurales y permitiendo que los operadores presenten servicios de

conectividad en las comunidades.

Palabras claves: Radioenlace punto a punto, Mimosa, Técnico-econémica.
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ABSTRACT

This research work called Technical-Economic feasibility analysis to improve data and
internet connectivity in the shelters of Nevado Cayambe, addressed the design of internet
connectivity through a point-to-point radio link, focused on the shelters of Nevado
Cayambe.

Quantitative and qualitative data were used to develop a sustainable architecture that
guarantees connectivity in the rural area. The objective was to improve the quality of the
internet network and data services, responding to local needs in information and
communication, proposing a viable design that allows offering telecommunications
services, using programs such as Mimosa, an essential and modern tool in the design of
radio links (point to point) via microwave, comparing the study with information and
communication technologies. This project sought a technical-economic solution to
improve Internet access in the shelters, and thus boost tourism and the local economy. It
also sought to improve social, educational and commercial aspects, reducing the
inequality gap in internet access in rural areas and allowing operators to present

connectivity services in the communities.

Keywords: Point-to-point radio link, Mimosa, Technical-economic.
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INTRODUCCION

Las tecnologias de red desempefian un papel crucial en el &rea de la informacion actual.
Las telecomunicaciones se encuentran en constante crecimiento y evolucién para mejorar
la calidad de la comunicacion y conexion, lo cual fomenta el desarrollo econdémico,
cultural y educativo. Hoy en dia, estar conectado se ha convertido en una necesidad
fundamental para una mejor calidad de vida, sobre todo esta demanda se presenta en areas
de dificil acceso con condiciones geograficas complejas.

Los refugios del Nevado Cayambe son un destino turistico que atrae a visitantes por sus
emocionantes actividades de aventura, paisajes unicos y la calida hospitalidad de sus
habitantes. Ademas, la region cuenta con infraestructuras que brindan seguridad y
servicios adecuados para los turistas. Sin embargo, persisten desafios en cuanto a la
conectividad, debido a las condiciones geograficas y climaticas de la zona, lo que subraya
la necesidad de implementar soluciones tecnoldgicas para mejorar este aspecto crucial.
(Refugios de altura, 2019).

Con base en las iniciativas de las TIC (Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones) para mejorar la conectividad, el proyecto de investigacion busca
realizar un analisis técnico-econdémico viable que permita mejorar el acceso a datos e
internet en los refugios, con el fin de impulsar ain mas el turismo y la economia local. Se
propone el uso de tecnologias de telecomunicaciones, basadas en radioenlaces punto a
punto via microondas para superar las limitaciones geograficas de la zona y mejorar la
calidad de la conexién. Esta investigacion se centra en las tecnologias de redes
inalambricas de alta capacidad especificas para areas rurales y remotas realizando un
analisis profundo de los elementos que cumplan con las caracteristicas requeridas para
satisfacer las necesidades que demanda la red, evaluando equipos de transmisidn, antenas
y otros componentes criticos. Posteriormente se disefia la red utilizando el software
Mimosa herramienta profesional que permite planificar, disefiar y optimizar redes
inalambricas con alta demanda de capacidad de datos, con el objetivo de proporcionar un

estudio factible que facilite una futura implementacion practica.



Mejorar la conectividad a internet en los refugios del Nevado Cayambe es esencial para
impulsar el turismo y aportar en el crecimiento social, educativo y comercial de la zona.
Este proyecto busca cerrar la brecha de desigualdad en el acceso a un servicio de internet
de calidad, mejorar las condiciones de vida de los residentes y turistas, facilitando acceso
a oportunidades laborales, fomentando el emprendimiento y la economia virtual e
impulsando a que operadores y empresas de telecomunicaciones se enfoquen mas en

prestar sus servicios a las areas rurales.

El desarrollo del proyecto se basa en diversas directrices que se especifican de forma
general en este apartado. El enfoque del proyecto en una investigacion aplicada, llevada
a cabo mediante un proceso riguroso de obtencién de datos y fuentes argumentadas de
alto rigor cientifico, lo cual permite un analisis profundo de temas en areas de interés

alineadas al tema del proyecto.

Asimismo, se incorpora fuentes de informacion relevantes a las tecnologias de
telecomunicaciones y disefio de red en plataformas virtuales, constituyendo un aporte
esencial para la formulacion del objetivo principal como de los objetivos secundarios.
Esto facilita un andlisis minucioso y las soluciones viables en respuesta a la problematica

identificada.

El proyecto investigativo se desarrolla enfocado en la necesidad especifica a través de
funcionalidades, investigaciones y asesoria de validacion por parte de profesionales del
area. Ademas, se realizan simulaciones y pruebas de funcionamiento para evaluar los
resultados del proyecto. Finalmente, se presenta un andlisis de los resultados obtenidos y
una evaluacion de conclusiones y recomendaciones con el fin de enfocar el proyecto en

su conjunto.
Planteamiento de la investigacion (Fundamentacion de la investigaciéon)

En respuesta a la problematica identificada, se planted la implementacion de una
tecnologia avanzada como la solucion mas eficaz que permitiera reducir las dificultades
de conectividad y promover un crecimiento sostenible en la zona. Para ello, fue

fundamental basarse en tecnologias de telecomunicaciones que mejoren las redes de
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comunicaciones existentes, ampliara el rango de cobertura y fomentaran la colaboracion
entre las organizaciones comunitarias en los refugios del Nevado Cayambe, haciéndolo

mas sostenible, viable y atractivo turisticamente.

Una opcién viable que se estudié fue la implementacion de un enlace de microondas
punto a punto, debido a que esta tecnologia permite la comunicacion entre dos puntos
fijos situados a una distancia especifica mediante un radioenlace, que conectaba un punto
emisor y un receptor ubicado en el refugio del Nevado Cayambe. Fue esencial que entre
estos dos puntos existiera una linea de vista con el menor nimero de obstaculos posibles

para evitar pérdidas en el enlace.

Otra opcidn considerada fue la implementacion de la tecnologia WiMax, la cual ofrece
un alcance de hasta 30 km y velocidades de hasta 124 Mbit/s, en contraste con Wi-Fi que
tenia un alcance de aproximadamente 300 metros y velocidades de hasta Mbit/s. WiMax
estd diseflado para uso en exteriores y soporta altas velocidades de movimiento,
permitiendo la conexién simultanea de miles de usuarios sin necesidad de cables. Esto
facilita la integracion y aplicacion de la red, proporcionando conectividad a internet de
manera rapida y economica. Los dispositivos inteligentes podian conectarse de manera
inaldmbrica a la red WiMax siempre que se encuentren dentro del alcance de la estacion
base, que opera de manera similar a una torre de telecomunicaciones emitiendo sefiales
de radio (ondas electromagnéticas). Para establecer esta conexion, es esencial que los

dispositivos estén equipados con un receptor compatible con WiMax.

El estudio exploré estas y otras tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC),
basadas en redes inalambricas y satelitales, para ampliar el ancho de banda en la zona,

configurada de manera que cubriera todas las necesidades en telecomunicaciones.

Este enfoque pretendio solucionar la problematica de acceso a internet en los refugios del
Nevado Cayambe, mejorando la calidad de conexion y favoreciendo el crecimiento y
desarrollo social y economico del sector. Asimismo, abridé puertas a estudios mas

profundos en el desarrollo de las telecomunicaciones.



Justificacion

Las telecomunicaciones y las tecnologias de red estdn constantemente innovando para
mejorar la calidad de la comunicacion y la conexidn en &mbitos: econdémico cultural y
educativo. Hoy en dia la necesidad de estar conectado en cualquier lugar es una prioridad,
generando un aumento en la demanda de servicios de conectividad a internet,
especialmente enfocado en areas de dificil acceso y remotas geograficamente, siendo el

objeto de la problematica que aborda el estudio investigativo.

La zona turistica de los refugios del Nevado Cayambe es muy visitada debido a las
experiencias de aventura que tiene para ofrecer, sus paisajes impresionantes y su atrayente
casquete polar. Segun el ultimo censo, alrededor de 94,308 habitantes conforman esta
area, y recibe aproximadamente 5000 turistas anualmente. Aunque los refugios han
mejorado en infraestructura y servicios basicos para acoger a los visitantes, la
conectividad a internet sigue siendo un desafio debido a las caracteristicas geogréficas de
la region (Refugios de altura, 2019).

El objetivo de este trabajo es desarrollar un disefio optimo que mejore la conectividad de
internet en la zona, evaluando los parametros clave para seleccionar la mejor opcion entre
las tecnologias mas avanzadas en telecomunicaciones con miras a su futura
implementacidn. Este disefio no solo busca garantizar un acceso a internet de alta calidad,
sino también fomentar el desarrollo de emprendimientos locales como negocios, tiendas
y servicios en linea. Ademas, podria facilitar el acceso a telemedicina o el fortalecimiento
de la educacién a distancia, Asi mismo promueve que la zona se vuelva mas atractiva
para inversionistas interesados en proyectos turisticos y comerciales. (Huertas Cardozo,
2019).

Formulacion del problema de investigacion

En los refugios del Nevado Cayambe se ha identificado una problematica relacionada con
la conectividad a internet, puesto que la infraestructura de red actual no satisface las
necesidades de los usuarios. Esta deficiencia dificulta la comunicacion y el acceso a

informacion, afectando tanto a la comunidad local como a los visitantes.
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La idea central de esta investigacion es disefiar una solucion técnica y econémicamente
viable, eficiente y sostenible que mejore la conectividad de datos eh internet en los
Refugios del Nevado Cayambe. Se requiere un analisis ideal para identificar y evaluar las
mejores opciones tecnoldgicas que puedan ser implementadas en esta zona, teniendo en

cuenta las condiciones climéticas y las necesidades especificas del usuario.
Objetivo General:

Desarrollar una propuesta de factibilidad técnico-econdmica para garantizar una

conectividad de internet confiable y eficiente en los refugios del Nevado Cayambe.
Objetivos Especificos:

1. Analizar las condiciones actuales de conectividad de datos e internet en los

refugios del nevado Cayambe.

2. Elaborar un analisis comparativo entre las diversas tecnologias disponibles que
optimicen la conectividad, teniendo en cuenta factores como la altitud, el clima y la

geografia de la zona.

3. Realizar un analisis econdmico para determinar la solucién &ptima de

conectividad en los refugios del Nevado Cayambe.
Planteamiento hipotético

Con base en la problematica se propuso implementar una nueva tecnologia que permita
reducir las dificultades de conectividad y ampliar el crecimiento sostenible, para ello es
fundamental invertir en tecnologias de telecomunicaciones que permitan mejorar las
redes de fibra Optica existentes, ampliar el rango de cobertura y fomentar la colaboracion
entra las organizaciones comunitarias en los refugios del nevado Cayambe haciéndolo

mas sostenible, viable y turistico.

Una opcidn viable es el estudio de la implementacion de un enlace microondas punto a
punto, pues al comunicar 2 puntos fijos situados a una distancia especifica se puede

disefiar un radio enlace que parta de un punto emisor hacia el receptor que seria el refugio



del nevado Cayambe, teniendo en cuenta que entre estos 2 puntos exista una linea de vista

con el menor nimero de obstaculos en toda la trayectoria para evitar pérdidas en el enlace.

Otra opcion es la implementacion de la tecnologia WiMax, puesto que ofrece un rango
de alcance mayor de 30 Km y velocidades de hasta 124Mbit/s, en contraste con Wi-Fi
que tiene un alcance de 300 metros y velocidades de hasta 54Mbit. /s, WiMax esta
disefiado para uso de exteriores y soporte de altas velocidades de movimiento conectado
a miles de usuarios simultaneamente sin la necesidad de cables, facilitando la integracion
y aplicacion de la red. Esta es la mejor manera para ofrecer conectividad a internet de
forma rapida y de bajo costo, en el cual dispositivos inteligentes pueden conectarse a la
red WiMax de forma inaldmbrica, siempre que estén dentro del alcance de la estacion
base, para ello se requiere de una sola torre base que funcione como una torre de telefonia
de red que emita sefiales de radio (ondas electromagnéticas) y que los dispositivos posean

un receptor WiMax.

El estudio explora estas y otras tecnologias de la informacion y comunicacion (TIC)
basado en redes inalambricas y satelitales, para ampliar el ancho de banda en la zona y
mejorar el acceso a internet y datos, asi también incluye el disefio de una red factible
mediante el uso de programas que permitan asimilar una estructura optima a implementar
basado en las caracteristicas de la zona y configurado de manera que cubra todas las
necesidades referentes a las telecomunicaciones. Este enfoque pretende solucionar la
problematica de acceso a internet en los refugios del Nevado Cayambe, mejorando la
conexion de alta calidad, con ello permitira favorecer el crecimiento y desarrollo social y
econdmico del sector, abriendo puertas a estudios méas profundos en el desarrollo de las

telecomunicaciones.



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL
1.1 Revision de literatura

Se ha identificado diversas investigaciones que son relevantes para el tema en estudio,
mismas que provenientes de revistas, repositorios universitarios y fuentes confiables de
informacion. Estos recursos proporcionaron una base sélida para abordar la situacion

actual del tema de investigacion.

Segun Santillan-Santillan (2020) en su investigacion “Estudio De Factibilidad Técnica Y
Econdmica Para La Implementacion De Una Red De Acceso Para La Empresa
Proveedora De Servicios De Internet New Access S.A.”, proporciona informacién de 3
tecnologias de acceso a internet; XDSL, radioenlaces, GPON, para con ello analizar cuél
es la mejor opcion tanto técnica como econOmicamente, revisando sus principales
ventajas y desventajas para identificar la viabilidad de una futura implementacion,
concluyendo segun el estudio realizado que la tecnologia GPON es la idonea tanto técnica

como econdémicamente.

Segln Caiza et al. (2023) en su tema de investigacion “Disefio de una Red para Brindar
Acceso a Internet a las Instituciones Educativas del Canton Pujili”, en donde plantean el
disefio de una red de acceso a internet comparando tecnologias alambricas e inaldmbricas
y analizan caracteristicas geograficas y socioecondémicas segun las condiciones del sector,
obteniendo como resultado la viabilidad del proyecto tanto en el ambito econémico como
técnico ya que la red analizada y propuesta tiene la capacidad de dar cobertura a las

instituciones del sector.

Segun Gonzalez y Castafieda (2023) en su investigacion, “Conectividad a Internet para el
progreso rural”, en el cual buscan la integracion de las zonas rurales a un mundo digital,
mediante un estudio técnico para la conectividad de internet a la zona rural de Chinchina,
por medio de la tecnologia inalambrica WIMAX, apoyandose en las entidades publicas
del sector para que sea factible la viabilidad del proyecto.



1.2 Desarrollo tedrico y conceptual

La conectividad es fundamental para una buena calidad de vida especialmente en areas
remotas como es el caso de estudio en los refugios del Nevado Cayambe, es por ello que,
en este apartado se aborda un andlisis tedrico y conceptual que permita tener mas en claro
los conceptos para proponer el disefio de una topologia de red mediante el analisis de
tecnologias de transmisién (microondas, satélites, redes moviles, fibra Optica), y
consideraciones para zonas de dificil acceso. Este marco tedrico proporcionara las bases
que se requiere para llegar a una solucion que responda a las necesidades y demandas de

conectividad en los refugios del Nevado Cayambe.

1.2.1 Tecnologias de la Comunicacion

Las tecnologias de la Comunicacion (TIC) viene desde los avances tecnoldgicos tanto en
las telecomunicaciones como de la informatica utilizando en su gran mayoria el Internet
como medio de desarrollo de aplicaciones para la conectividad de las cosas. Se puede
decir también que en el ambito de las telecomunicaciones han surgido innovaciones tales
como, redes de fibra dptica, comunicacion satelital, nuevas tecnologias en telefonia
movil, entre otras, que brindan un mejoramiento en la comunicacion global. Afiadiendo
también que las tecnologias de la comunicacién conjugan perfectamente en la
informatica, electronica y telecomunicaciones, para lograr nuevos e innovadores avances
tecnoldgicos en beneficio de una necesidad en comun de uno o varios sectores especificos
(Cruz Pérez et al., 2019).

Las tecnologias en comunicaciones remotas siendo sistemas empleados para la

transmisién de informacion en areas limitadas se describen a continuacion:
1.2.2 Satélites

Son dispositivos que permiten transmitir sefiales a largas distancias a través de la orbita
terrestre brindando servicios como Tv, internet, radio y sefiales telefonicas a distancias

en donde no se puede acceder con redes terrestres su funcion radica en conectarse



directamente a una antena que se ubica en la torre por medio de un cable, es decir, la
empresa de telecomunicaciones envia sefiales de internet a un satélite que se sincroniza
con la orbita para recibir y enviar de manera bidireccional a los hogares o sitios de acceso
remoto, para que este proceso se lleve a cabo y se pueda establecer el correcto
funcionamiento requiere de factores descritos en este apartado (Cifuentes Avedario,
2022), a continuacién se describe el esquema de internet satelital con los componentes

que lo conforman en la figural.

Antena. - Transmite de forma bidireccional las sefales al satélite, este se ubica en el

punto mas alto del lugar en que él se requiere el internet.

Estacion Base o Central. - Empresa que emite las sefiales de telecomunicaciones que
llegan al satélite regulando la calidad y velocidad de transmision.

Mabdem. — Equipo de recepcidn e interpenetracion de tratamiento de sefiales para el uso

y de conectividad en los distintitos dispositivos electrénicos.

Satélite. — Objeto que se encuentra orbitando la tierra alrededor de unos 36.000 km de

altura que permite recibir y transmitir de forma bidireccional las sefiales de internet.

Red Troncal o Backbone. — cadena de interconexion de redes para la comunicacion a

través de una ruta.

Transportadores. — Permiten recibir y transmitir informacion tanto a la central como a

los clientes, se ubica en el satélite.



Figura 1. Esquema de Internet Satelital
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Nota: Transmision de internet por medio de un satélite (Cifuentes Avedafio, 2022)

1.2.3 Comunicaciones por radio

Las comunicaciones por radio se basan en establecer comunicacion a través de ondas
electromagnéticas utilizando frecuencia desde 3 KHz a 300 GHz, por medio de ondas de
radio pueden enviar sefiales de audio, video y datos de forma inalambrica (ruge.axessnet,
2023). En el siguiente esquema de la figura 2 se describen algunas aplicaciones de las

comunicaciones por radio.
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Figura 2. Esquema descriptivo de las aplicaciones de comunicaciones por radio.

1. Servicios hams.

- Uso de tecnologias de radio para permitir la

comunicacion con personas en todo el mundo e

intercambiar informacion.

- Uso en areas rurales que permite la

comunicacion en areas remotas en situaciones

de emergencia.
2. Comunicaciones de emergencia.
Aplicaciones - Permite la comunicacion répida y efectiva
ante situaciones criticas.

- Son esenciales para situaciones de

operacion de bdsqueda y rescate.
3. Sistemas de radiodifusion.

- Mediante estaciones de radio permite a las
comunidades brindar informacién
relevante, educacion y entretenimiento.

- Son fuente de informaciony cultura local en
areas remotas.

Nota: Descripcion de aplicaciones de las comunicaciones por radio (ruge.axessnet, 2023).
1.2.3.1 Beneficios y limitaciones de comunicaciones por radio.

Siendo una tecnologia que posibilita la transmision de informacion que usa ondas de radio
electromagnética a pesar de no usar un medio fisico de trasporte y se propaga por medio

del vacio, su uso conlleva a tener beneficios y limitaciones explicadas a continuacion:
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Tabla 1.

/-Accesibilidad.-No requiere torres o\
cables, resultando faciles y econémicas
de implementar en &reas remotas.

Fiabilidad.- Se adapta a las condiciones
climaticas adversas y terrenos con
dificultades demograficas.

*Movilidad.- Posee dispositivos
radioportéatiles  que  permiten la
comuniciaon en movimiento de campo o

Beneficios y limitaciones de la tecnologia de comunicaciones por radio

/-Interferencia.- Pueden ser afectados por\
interferencias  electromagnéticas vy
atmosféricas.

*Alcance.- Las sefiales de VHG y UHF
tiene un alcance limitado, para extender
la cobertura se requiere de otros
dispositivos.

*Requiere Licencias.- En radios de alta
potencia y algunas frecuencias se
requiere el uso de licencias autorizadas

Beneficios Limitaciones

por las telecomunicaciones.
%)

4

al aire libre.
<

i

1.2.4 Torres de comunicacién celular

Las torres de comunicacién celular son tecnologias de transmision altas disefiadas para
transmitir y recibir sefiales de radiofrecuencia para la comunicacién mdvil, estas torres
cuentan con frecuencias de radio que se encargan de emitir ondas electromagnéticas con
caracteristicas de velocidad, capacidad y eficiencia trabajando en distintas bandas de
frecuencia (2G,3G,4G,5G), para ser transmitidos en diferentes canales como: AM, FM,
QAM (Emerzon, 2023).

1.2.4.1 Infraestructura y componentes

La infraestructura de una torre celular es el conjunto de componentes fisicos que permiten
transmitir y recibir sefiales, con el objetivo de asegurar el funcionamiento continuo para
conectar la torre a la red troncal. De manera que trabajen en conjunto para garantizar el
acceso a servicios de voz y datos. A continuacién, se presenta el diagrama de

componentes de una torre celular, figura 3.
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Figura 3. Diagrama de componentes de la torre celular

Antena
I Microondas
Torre '
Kl Copeswr )

Grupo electro- Refucio el
L geno diesel elugio del
2 ] / Equipo (BT

v | ESTACION BASE
2. STACION BAS

Antenas. — Dispositivo de

emisién y recepcion de sefiales.

Transceptores. — Dispositivo
que compone equipos de

transmision y recepcion.

Estaciones base BTS. —
Componentes de la red celular
para conectarse a la red troncal.

Gabinetes de equipos. —
Equipamiento de proteccién de
equipos electronicos frente a

condiciones ambientales.

Fuente de alimentacion. -
Sistemas de energia para el

funcionamiento de la torre.

Nota: Descripcion de los componentes de una torre celular (Emerzon, 2023)

1.2.5 Infraestructura de fibra optica.

La fibra dptica es una tecnologia primordial para establecer las telecomunicaciones con

beneficios de alta capacidad, velocidad y fiabilidad, la infraestructura se compone de fibra

de vidrio o plastico en el cual se transportan las sefiales de datos e informacion a distancias

altas dependiendo el tipo de enlace de fibra que se implemente, por ejemplo para fibra

Optica monomodo se tiene un alcance de hasta 40 a 100 km, y la fibra 6ptica multimodo

tiene un alcance de entre 300 y 2 km (Flores, 2022). En la figura 4 se presenta la

infraestructura del cable de fibra dptica.
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Figura 4. Infraestructura del cable de fibra dptica

1-Varilla central
2-Fibras oOpticas
3-Tubo de proteccidn secundaria
4-Tubo pasivo

9-Marcado del cable
8-Cubierta externa
7-Armadura de aramida
6-Cubierta interna
5-Cinta higroscopica

Nota: Partes que compone la fibra éptica (Flores, 2022). .
1.2.5.1 Aplicaciones de la fibra 6ptica
De acuerdo a la infraestructura y caracteristicas que se requiere la fibra dptica tiene varias

aplicaciones que se describen en este esquema de la figura 5.

Figura5. Aplicaciones de la fibra 6ptica

Infraestructura
Empresarial

Redes de area
MAN y WAN

Backbone y
Redestroncales

Redes de acceso
y ultima milla

-Interconexion

I—ConeX|on en -Soporta traflco -Conexién de servidores y
areas extensas de datos a nivel directa a .
- lobal equipos de red
-Interconexién g hogares Y -Soporte de
de -Conexién de negocios FTTHy . Iic:ciones de
infraestructuras centro de datos FTTB P

alta demanda

1.2.5.2 Impacto Social y Econdmico de la Infraestructura de Fibra Optica

La fibra dptica al ofrecer una alta velocidad, facilitar una inclusion digital y mejorar el
acceso a internet, permite tener un impacto social y econémico, impulsando el
crecimiento empresarial, de inversiones y creacion de nuevos empleos. Ademas, reduce

la brecha digital dando paso a que zonas remotas y comunidades aisladas tengan
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oportunidades de desarrollo y mejor calidad de vida, a continuacién, se describe los

factores mas relevantes.

Mejora la calidad de vida

Conectividad mejorada. — La fibra dptica permite a los usuarios conectarse de
manera fiable y eficiente a internet con una conexion de alta velocidad.

Teletrabajo y trabajo remoto. - Ayuda a las personas al teletrabajo cumpliendo
con las labores sin necesidad de desplazarse y aumentando el rendimiento laboral.
Entretenimiento digital. - Proporciona una mejor experiencia en el &mbito del
entretenimiento, facilitando el acceso a plataformas de video, juegos, y servicios
digitales con mayor calidad y velocidad (Ministerio de Telecomunicaciones y de

la Sociedad de la Informacion, 2019).

Acceso a la Educacion y Telemedicina

Educacion a distancia. - Beneficia a zonas de areas remotas permitiendo a que
las personas tengan acceso a plataformas digitales de educacién, bibliotecas
virtuales y recursos educativos.

Telemedicina. — Mejora la atencion medica en zonas remotas, permitiendo tener
acceso a consultas médicas virtuales, monitoreo de pacientes y acceso a servicios

de salud asesorado con un especialista médico.

Internet de las cosas (I0T) en areas remotas

Conectividad para dispositivos 1oT. - La fibra Optica permite el paso al
desarrollo de sistemas inteligentes con infraestructura sélida y aplicaciones
avanzadas en comercio, agricultura y turismo.

Cobertura en areas rurales. — Permite extender la conectividad en areas rurales
y con ello la implementacién de tecnologia 10T lo que ayuda al desarrollo del

sector.
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e Monitorizacion y control remoto. — Ayuda en el control y monitorizacion de la
zona en mejorar los servicios basicos como control de sistemas de energia y

suministro de agua (Canovas et al., 2018).

Para el estudio se considera el analisis de la implementacion de una red con fibra optica
puesto que esta tecnologia mejora significativamente la experiencia de los turistas en los
refugios del nevado Cayambe. La fibra Optica permite a los visitantes mantenerse
conectados y disfrutar de los beneficios del acceso a internet, siendo esta fundamental
para el desarrollo socioecondémico dando un impacto positivo a la extension de la zona 'y

maultiples areas en mejorar la conectividad y eficiencia a futuro.
1.2.6 Beneficios del acceso a internet en entornos remotos

Tener internet ofrece diversos beneficios que permiten contribuir al desarrollo social,
econémico y cultural siendo considerado con un servicio que permite dar una mejor

calidad de vida, se describe a continuacion estos beneficios en el esquema de la figura 6.
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Figura 6.

Internet en entornos
remotos

7 Beneficios

L

Diagrama de los beneficios del internet en entornos remotos.

-Mantiene a las
comunidades
conectadas por medio
de correos, mensajeriay
videolladas.

-Uso de redes sociales.
Conectividad y
comunicacion
|
-Acceso a plataformas
educativas, cursos y
bilbiotecas virtuales.

-Capacitaciény
desarrollo profesional.

Educacion

i

-Consultas médicas en
linea, acceso a
especialistas.

-Monitoreo remoto de la
salud, emergencias

médicas
Salud y

telemedicina

-Acceso a mercados
globales, venta de
productos en linea,
promocién de servicios.

-Creacidén de nuevas
empresas y tecnologias.
Desarrollo
econdmico

-Reduce la brecha
digital, acceso a
informaciény
oportunidades.

| Inclusioén social
—Promocic’m| de

destinos turisticos por

la web y redes
socialesatrayendo mas
visitantes, generando
ingresos.

-Compartir la cultura
local
___ Turismoy cultura

Nota: Impacto del internet en la vida social, entornos remotos (Castells, 2024).

1.2.7

Impacto Econdmico del Acceso a Internet en areas remotas

El acceso a internet da paso a la presencia de oportunidades de mejorar la conectividad

econdémica y superar barreras geogréaficas, acceder a conocimiento educacion, las

oportunidades de empleo y mejorar los niveles de productividad llegando a ser una

prioridad para mejorar la calidad de vida de las personas y por ende de la economia

(Sempértegui, 2022). A continuacion, se describe informacion sobre el impacto que

influye el internet con la economia, figura 7.
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Figura 7. Descripcién del impacto econdémico del internet en areas remotas

Desarrollo de ., - Fomento de
nuevas Promocion de Servicios emprendimientos
industrias turismo publicos locales
+Creacion de «Promocién «Acceso a «Crecimiento de
Negocios turistica en linea informacion negocios locales
*Marketing digital «Difusién de «Tramites en en linea
*Generacion de informacion linea «Comercio en linea
empleos «Desarrollo del «Servicios de Creacion de
*Mejora de la turismo saludy empleo y
economia educacion economia

Nota: Factores que influye en internet en la economia (Sempértegui, 2022).

1.2.8 El turismo digital

El acceso a internet en zonas remotas como los refugios del nevado Cayambe presenta
una gran ventaja como el crecimiento del turismo lo cual posibilita la promocion, gestion,
disfrute, virtual de experiencias, convirtiéndolos en una herramienta atractiva para los
visitantes. Asi se facilita la exploracion y conocimiento de las maravillas que ofrece la
zona, incluso antes de la llegada fisica de los turistas (Uribe, 2022). Aqui se describe méas

informacion sobre el turismo digital en el esquema de la figura 8:
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Figura 8. El turismo digital

p

*Promocionar destinos
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gestién de rutas.
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Nota: El turismo digital y sus utilidades (Arenas-Escaso et al., 2022) (Alfonso et al., 2021).

1.2.9 Enlace de microondas

Un enlace de microondas o también Ilamado radioenlace es un sistema de comunicacion
que utiliza la propagacién de ondas electromagnéticas de determinada frecuencia, por el

espacio libre como medio de transmisidn, en este sistema intervienen tres elementos

principales, un nodo de transmisién, un

transmision, en la figura 9 se observa el comportamiento de un radioenlace microondas

nodo de recepcion y un canal o medio de

(Tercero Carrasco & Rivera Morales, 2023).

19



Figura9. Radioenlace microondas
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Nota: Elementos de un Radioenlace (Toledo, 2019).

1.2.10 Propagacion de ondas

Es la transmision de ondas electromagnéticas, que son generadas por el movimiento de
forma simultanea de las particulas eléctricas y magnéticas, en donde dichas ondas son

transportadas por medio del aire sin ningtin medio fisico, figura 10.

Figura 10. Onda Electromagnética
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Nota: Elementos de una Onda Electromagnética (Cérdova Sandoval, 2019).

Para el estudio de las ondas electromagnéticas se requiere tener en cuenta ciertos

elementos como, por ejemplo:
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e Frecuencia.
e Longitud de Onda.
e Periodo

e Amplitud.

1.2.11 Modelo de Propagacion

Al transmitir una sefial desde el transmisor hacia el receptor el modelo de propagacion
puede predecir lo que pasaria con dicha sefial. Existen dos maneras de propagarse las
ondas en el ambiente, una con una linea de vista directa entre origen y destino, mientras
que la otra en la cual existen obstaculos entre estos dos puntos que dificultan la
comunicacion, como pueden ser edificios, arboles o montafias. Para obtener una
estimacion de la capacidad operativa de los equipos y sus especificaciones técnicas, se
debe aplicar un modelo de propagacion en estos dos ambientes, que detallaremos a

continuacion(Tercero Carrasco & Rivera Morales, 2023).
1.2.12 Ambiente con linea de vista

En las comunicaciones de radio o radioenlaces el factor determinante es la distancia que
existe entre transmisor y receptor, y en la mayoria de los casos esta distancia es muy
grande y al viajar la sefial por el espacio libre se requiere que no exista ningun tipo de
obstaculo para que no se pierda la intensidad de la sefial. En un radioenlace al tener una
linea de vista directa quiere decir que la antena transmisora y la antena receptora trazan
una linea recta sin ningun obstaculo que se interponga, figura 11 (Tercero Carrasco &
Rivera Morales, 2023).
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Figura 11. Linea de vistay zona de Fresnel
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Nota: Linea de vista directa sin ningun obstaculo (Telectronika, 2018).

1.2.13 Zona de Fresnel

La zona de Fresnel es la cantidad suficiente de espacio que existe entre una antena
transmisora y otra receptora, en donde esa cantidad debe estar por lo menos un 60% libre
de cualquier obstaculo para que exista una comunicacion 6ptima, a este porcentaje o

cantidad de espacio se la conoce como primera zona de Fresnel, figura 12.

Figura 12. Diagrama de la Zona de Fresnel.

Para obtener la primera zona de Fresnel se lo puede realizar mediante la siguiente formula.

_ {d1)(d2)
RfL=m

En Donde:
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n=17.31 (constante de la Zona de Fresnel)

Rf1= Radio de la primera Zona de Fresnel. (m)

d1= distancia desde el transmisor hasta el obstaculo. (km)
d2= distancia desde el receptor hasta el obstaculo. (km)
dt= distancia total del enlace (m)

f= frecuencia de transmision del enlace (GHz)(Tercero Carrasco & Rivera Morales,
2023).

1.2.14 Comparativa de las Tecnologias
Basado en el estudio de las diferentes tecnologias posibles para el desarrollo de la

investigacion, se realiza el siguiente cuadro comparativo con las caracteristicas

principales de cada una.

Tabla2.  Comparacion entre tecnologias de Telecomunicaciones

TECNOLOGIA VELOCIDAD LATENCIA COBERTURA  CAPACIDAD COSTO  VENTAJA DESVENTAJA

DE
TRANSMISION
REDES 10 Gbps(5G) 1-100 ms Amplia Alta Modera  Movilidad Limitacién en
MOVILES do-Alto y zonas rurales
Cobertura
FIBRA 1-100 Gbps 1-5ms Limitada Muy Alta Alto Alta Costo alto de
OPTICA Geogréaficame velocidad instalacion,
nte — baja mantenimiento
latencia
MICROONDAS 100 Mbps — 1-10 ms Linea de vista Alta Modera  Excelente Condiciones
10Gbps directa do para areas climaticas
remotas
REDES 10 Mbps-100 500 ms-1.55s Global Limitada Variable No Alta latencia,
SATELITALES Mbps requiere costosa
infraestruc
tura fisica

Nota: Analisis de las tecnologias mas utilizadas actualmente(Viloria NUfiez et al., 2019).
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Con esta comparacion se puede definir que los enlaces microondas es la opcion mas
Optima y viable para el desarrollo de la investigacion, pues tiene mas ventajas en
comparacion a las demas tecnologias estudiadas. Al tratarse de una zona de dificil acceso
los enlaces microondas tienes un alcance mayor de cobertura y con menor latencia que
permite tener una sefial Optima en los dispositivos finales, en tema de costo e
implementacién es mas econémica y rapida ya que no se requiere de una infraestructura

fisica extensa.
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CAPITULO 2. METODOLOGIA

2.1 Contexto de la investigacion

La presente investigacion se la realizd en el Nevado Cayambe, perteneciente al Parque
Nacional Cayambe-Coca, ubicado en la Cordillera de los Andes, en la provincia de
Pichincha, en Ecuador, en las siguientes coordenadas 0°0126"N 77°5920"0O.

El Parque Nacional Cayambe — Coca, se localiza en la zona interandina al norte-oriente
de Ecuador, entre las provincias de Pichincha e Imbabura (Region Sierra); Napo y

Sucumbios (Region Oriente) (Volcan Cayambe - Ecuador, s. f.)

Debido a su rica biodiversidad, paisajes impresionantes y el imponente Nevado Cayambe,
el parque ofrece una variedad de servicios que incluyen rutas de senderismo, deportes
extremos, refugios de montarfia, areas de camping y opciones gastronémicas. Es por ello
que es visitada y preferida por miles de turistas que buscan vivir experiencias unicas. Por
ello, se considera fundamental mejorar la infraestructura de telecomunicaciones para
garantizar un acceso mas confiable y facilitar la conectividad en tiempo real. A

continuacion, se presenta un mapa de Google Maps para una mejor ubicacion del sitio.

Figura 13. Ubicacion del lugar de estudio
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2.2 Disefio y alcance de la investigacion

El estudio de la investigacion es de caracter transversal debido a que se realiza en un
momento especifico en el tiempo, puesto que no se requiere de seguir a las variables a lo
largo del tiempo, el objetivo denota describir la situacion actual. Este disefio permite
evaluar el estado actual de la infraestructura y conectividad en los refugios, y aportar en
el analisis econémico de la viabilidad de la propuesta planteada.

Asi mismo, es una investigacion de campo porque se lleva a cabo la recopilacién de datos
e informacion en el entorno natural, es decir en el lugar de estudio como son los refugios
del Nevado Cayambe, y asi evaluar el entorno en donde se pretende implementar la
solucidén de forma directa y detallada en las condiciones actuales.

En cuanto al alcance de la investigacion se clasifica como descriptiva, ya que se detalla 'y
documenta la situacion actual de la conectividad y acceso a internet en los refugios, y
proporcionar un panorama claro de la situacion que sirve como base para investigaciones

y acciones futuras que permitan explorar futuras correlaciones en mayor profundidad.
2.3 Tipo y métodos de investigacion

El estudio se enfoca en observar y analizar situaciones existentes sin la manipulacion
directa de variables, basado en métodos como la observacién y analisis de datos, que
permitan evaluar las necesidades y condiciones actuales de conectividad en los refugios

del Nevado Cayambe, asi como la viabilidad de mejorar el acceso a internet.

En este contexto, el estudio da lugar a recolectar y analizar datos del entorno natural, para
obtener limitaciones y oportunidades sin altera el contexto original. La observacion en el
capo es esencial para identificar tanto los desafios técnicos como ambientales que pueden

afectar en la implementacion propuesta.

El alcance es analitico y prospectivo ya que implica descomponer el problema para
comprender sus elementos contribuyentes en el estudio de factibilidad analizando la
disponibilidad de tecnologias de acceso a internet, y considerar las posibles soluciones y

recomendaciones a partir del estudio proyectando como se podria mejorar el acceso a
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internet en los refugios del nevado Cayambe y cuales seria los pasos a seguir para
implementar esta mejora efectiva y sostenible.

2.4 Poblacion y muestra

Poblacion: La poblacion en este estudio esta compuesta por todos los potenciales usuarios
y beneficiarios de la mejora del acceso a datos e internet en los refugios del Nevado
Cayambe. Esto incluye a residentes locales, trabajadores de los refugios, turistas,
empresas turisticas, autoridades locales, organizaciones no gubernamentales (ONG) y

otras partes interesadas relacionadas con el tema.

Es importante identificar el nimero de personas que frecuentan el parque durante un
periodo especifico (por ejemplo, un afio) para tener una referencia, y estimar el nimero

de personas a los cuales se requiere obtener datos mas contundentes.

Tipo de muestreo: Para obtener una representacion precisa de la poblacién, el tipo de
muestro puede ser probabilistico si se cuenta con datos o cifras oficiales de fuentes
confiables. Este tipo de muestreo podria ser aleatorio simple, donde se puede realizar la
recopilacion de datos a personas al azar que se encuentren por la zona y que estén

dispuestas o dispuestos a responder a la informacion.

Tamario de la muestra: Para poder definir el tamafio de la muestra se debe evaluar varios
factores, como el tamafio total de la poblacion, el nivel de confianza deseado (95%) v el
margen de error aceptable (5%), de acuerdo estos parametros se aplica una formula
estadistica para calcular el tamafio de la muestra y mediante una poblacion grande,

obtener una muestra representativa que sea la base del estudio.
2.5 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
Las técnicas a utilizar son:

-Entrevistas estructuradas y semiestructuradas a expertos en tecnologias de redes de una
empresa de telecomunicaciones, lideres comunitarios, personal de los refugios. Estas
entrevistas fueron estructuradas con preguntas especificas y con temas de discusion

abierta.
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-Encuestas disefiadas para residentes locales, turistas, personal de los refugios y otros
grupos interesados permitiendo recopilar informacion con respecto al acceso de internet

en la zona

-Analisis documental a través de la revision de informes técnicos estudios previos,
estadisticas oficiales y otras fuentes de informacion que sea relevante para comprender la
situacion actual del acceso a internet en los refugios del Nevado Cayambe y las posibles

propuestas de solucion.

-Analisis economico mediante proyeccién de costos e indicadores que permitieron

evaluar la viabilidad financiera de las soluciones propuestas.

2.6 Procesamiento de la evaluacion: Validez y confiabilidad de los instrumentos

aplicados para el levantamiento de informacion.

Las técnicas utilizadas son de validez de constructo, es decir, se mide la percepcion de
los usuarios sobre la importancia del acceso a internet, para ello se verifica que las

preguntas reflejen adecuadamente este concepto.

Las técnicas y medidas estadisticas en consistencia interna permitieron utilizar un método
para evaluar la consistencia mediante prueba-retest (Anexo 3), para comparar y evaluar

la eficiencia del proyecto (Almendros et al., 2012).

28



CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Desarrollo de la propuesta

La propuesta planteada se fundamenta en una investigacion enfocada a la conectividad
de internet y datos en &reas remotas, considerando tanto los aspectos positivos como los
desafios a tener en cuenta en el proceso del disefio de la red.

Para abordar las necesidades actuales realizé un andlisis detallado de la red actual en el
sitio lo que permite identificar los problemas como la falta de cobertura, la interferencia
y la insuficiencia de ancho de banda, aspectos a tomar en cuenta para una buena conexion
y conectividad fiable considerando las caracteristicas geogréaficas y climéticas que

impactan en la estabilidad de conexién.

La propuesta se fundamenta de la informacion con el apoyo por parte de especialistas en
el area de telecomunicaciones aportando su experiencia en la seleccion de tecnologias
adecuadas para areas remotas, e identificando las condiciones més viables para mejorar

la cobertura en la zona montafiosa.

Ademas, se define parametros técnicos especificos para optimizar la red como la
alienacion, linea de vista, gestion de la zona de Fresnel y seleccién de frecuencias. Este
enfoque técnico respaldado por un andlisis riguroso y el conocimiento de la experiencia
profesional proporciona una base sélida para el desarrollo de la red que se eficiente y

responda las necesidades de conectividad en los refugios del Nevado Cayambe.

3.2 Analisis de las condiciones actuales de conectividad de datos e internet en los

refugios del Nevado Cayambe.

Se realiza un andlisis de la infraestructura de la red de comunicaciones existente en
Cayambe, centrandose particularmente en la cobertura actual. El estudio evidencia una
inconformidad significativa con el servicio proporcionado por los proveedores de
internet, quienes no ofrecen un ancho de banda suficiente para cubrir de manera efectiva
las necesidades de conectividad, especialmente en los refugios ubicados en el Nevado
Cayambe.
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Para llevar a cabo este analisis, se emplean encuestas dirigidas tanto a la poblacién local
como a los turistas que frecuentan estos refugios, los cuales reflejan el descontento
generalizado con el servicio actual. Asimismo, se detecta un interés considerable en
explorar tecnologias alternativas que puedan mejorar la calidad de conectividad de la

Zona.

Basado en los resultados del estudio y el anélisis de los aspectos mencionados se propone
el desarrollo de un disefio de red utilizando tecnologia de vanguardia que cumpla con los
requisitos de los usuarios de la regidn. Este disefio se fundamenta en criterios y
metodologias que garanticen la eficiencia y eficacia de la solucioén propuesta, con el
objetivo de satisfacer las demandas actuales y futuras de conectividad de la zona.

Para el desarrollo propuesto se realiza una entrevista que represente el analisis de

resultados.

3.3 Entrevista a Ingeniero en Telecomunicaciones Andy Reinoso fiscalizador de la
Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT).

Objetivo de la entrevista

Debido a la amplia experiencia en el campo de las telecomunicaciones y al conocimiento
especializado permite evaluar y comparar las tecnologias mas utilizadas y eficientes en
redes como: Wi-Fi, enlaces microondas y telefonia movil, ha llevado a cabo una entrevista
con un Ingeniero en esta area. El objetivo es definir el método de disefio mas adecuado

para la situacion en estudio.

Como parte del proceso, ha establecido rangos de aceptacion para evaluar las diferentes
tecnologias y su comportamiento en el &mbito de las redes de la siguiente manera:

1=Malo
2=Regular

3=Bueno
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4=Excelente

Tabla 3.  Preguntas de entrevista al Ingeniero especialista

N° Pregunta

1 ¢Cuales son las principales tecnologias que en la actualidad son aplicadas en
areas remotas?

2 ¢Queé factores se consideran al momento de seleccionar una tecnologia para
ofrecer conectividad en zonas de dificil acceso?

3 En su experiencia. ¢Cual tecnologia ofrece la mejor opcion en cuestion de
costo-beneficio para areas remotas?

4 ¢Cudles son los desafios técnicos mas comunes que enfrentan las redes
moviles(4G-5G) en zonas montafiosas?

5 ¢Como afecta la topologia de un area a la eleccién de la tecnologia de la red?

6 ¢Qué medidas se recomiendan tomar para garantizar la sostenibilidad y

mantenimiento de las redes en estos lugares?

7 ¢Qué importancia tiene la capacidad de adaptacion de una tecnologia a
futuro?
8 ¢Qué consideraciones de seguridad son fundamentales tomar en cuenta al

implementar redes en &reas remotas?

9 ¢Qué rol juegan las condiciones climaticas en la operacion de una red en
zonas remotas?

10 ¢Podria proporcionar ejemplos de un caso en el que haya implementado

tecnologias de internet en areas de dificil acceso?

Fecha de entrevista:
10 de julio de 2024
Lugar de entrevista

Se realiz6 de manera presencial en la sede CNT ubicado en las calles Juan Ledn Mera 'y
Joaquin Pinto de la ciudad de Quito
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Entrevistador: Richard Cacuango

Entrevistado: Ing. Andy Reinoso

Tabla4. Resultados de la entrevista

N° Pregunta Respuesta

1 ¢, Cudles son las Consideraria tecnologias como Wi-Fi, para
principales tecnhologias comunidades pequefas, enlaces de
que en la actualidad son microondas conectar puntos de acceso en
aplicadas en areas distancias mayores y satelitales como opcion
remotas? viable en zonas de dificil acceso, también las

redes moviles (4G,5G), la fibra puede
considerarse igualmente, aunque su
implementacién resulta un poco costosa y
desafiante.

2 ¢, Qué factores se Se considera la cobertura geografica, la
consideran al momento capacidad de banda ancha, el costo de
de seleccionar una implementacion y mantenimiento,
tecnologia para ofrecer sostenibilidad, asi como la resiliencia frente a
conectividad en zonas de condiciones climaticas dificiles.
dificil acceso?

3 En su experiencia. ¢Cual En el trabajo la tecnologia que mas se utiliza y
tecnologia ofrece la da resultados es enlaces de microondas con
mejor opcidn en cuestion una  excelente relacibn  costo-beneficio,
de costo-beneficio para especialmente usado en terrenos donde es
areas remotas? dificil implementar fibra. Son féciles de instalar

y mantener dependiendo de sus equipos puede
proporcionar ancho de banda suficiente para
satisfacer las necesidades de zonas remotas.

4 ¢, Cudles son los desafios La construccion y mantenimiento de torres en

técnicos mas comunes

que enfrentan las redes

areas remotas es muy dificil ademas de no

tener una cobertura adecuada debido a la
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moviles(4G-5G) en zonas

montafiosas?

dispersion de la poblacién, ademas la conexion

entre torres y la red llega a limitarse mucho.

¢Cémo afecta la
topologia de un érea a la
eleccion de la tecnologia

de la red?

La linea de vista es un factor que se necesita,
pero por tener areas montafiosas resulta ser un
gran problema y la implementacién de fibra
llega a ser muy costoso, también influye en la

cobertura y la calidad de la sefial.

¢ Qué medidas se
recomiendan tomar para
garantizar la
sostenibilidad y
mantenimiento de las

redes en estos lugares?

Se

mantenimiento y tener un constante suministro

recomienda usar tecnologias de bajo

energeético, se requiere de personal capacitado
en un mantenimiento preferiblemente que sea
local y conozca la zona, ademas de establecer

protocolos preventivos para evitar fallas.

¢, Qué importancia tiene la
capacidad de adaptacion
de

futuro?

una tecnologia a

La conectividad al estar constante

crecimiento siempre es fundamental que se

en

tenga una tecnologia apta a expandirse para no
remplazar toda la infraestructura establecida y
asi se permita adaptar a futuras integraciones

sin grandes modificaciones.

¢ Qué consideraciones de
seguridad son
fundamentales tomar en
cuenta al implementar

redes en areas remotas?

Un problema presente son los robos y el
vandalismo de equipos fisicos por ello es crucial
implementar medidas de seguridad robustas
con mayor proteccion en su infraestructura,
también mejorar en la redundancia y el cifrado

de datos.

¢Qué rol juegan las
condiciones climaticas en
la operacién de una red

en zonas remotas?

Para selecciona la mejor tecnologia siempre
hay que evaluar el lugar en donde se debe

implementar, puesto que pueden verse

afectados por los cambios climaticos

constantes, es por ello que se requiere elegir

equipos robustos y disefiar redes con
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redundancia para contrarrestar los factores

climaticos.

10 ¢ Podria proporcionar En una comunidad a la cual pertenezco se
ejemplos de un caso en realizO enlaces microondas con tecnologia
el que haya actual complementandolo con redes modviles
implementado 4G para proporcionar conectividad en areas de
tecnologias de internet dificil acceso, es un sistema que se monitorea
en areas de dificl mediante el software Mimosa permitiendo una
acceso? eficiente cobertura y optimizacién de costos,

actualmente opera con éxito.

Conclusiones de la entrevista

En el presente estudio se llevo a cabo una entrevista con un Ingeniero especialista en el
area de telecomunicaciones. Las respuestas proporcionadas permitieron identificar y
evaluar las tecnologias mas eficientes utilizadas en la actualidad para mejorar el acceso a
internet en entornos remotos. Entre las tecnologias mencionadas incluyen: redes moviles,
Fibra Optica, redes satelitales y enlaces microondas. Cada una de estas tecnologias
presenta ventajas y desventajas que varian en funcion de factores como la cantidad de
usuarios, velocidad de conexion, calidad de la sefial, condiciones climéticas y

ambientales, asi como la factibilidad de mantenimiento en terrenos dificiles.

El objetivo del estudio es determinar cual de estas tecnologias ofrece el mejor desempefio
para optimizar la conectividad en los refugios del Nevado Cayambe. Con base en la
informacién recopilada a través de la entrevista, se realizd una evaluacién de las
tecnologias en funcion de su efectividad dentro del rango de calificacion propuesto. Los

resultados de esta evaluacion se presentan en la tabla 5, que se muestra a continuacion.
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Tabla 5. Evaluacion de las tecnologias de telecomunicaciones

Tecnologias Redes Fibra Enlaces Redes
Aspectos Moviles Optica Microondas Satelitales
Coberturay alcance 2 2 3 4
Capacidad de manejo 3 3 2 2
de usuarios
Velocidad y ancho de 3 3 4 2
banda
Calidad y estabilidad 2 3 4 2
de la sefial
Resiliencia ante 2 3 4 4

condiciones climéaticas
Costo de 1 1 2 2
implementacion y

mantenimiento

Factibilidad de 4 4 3 3
implementacion
Accesibilidad y 3 3 3 2
disponibilidad de
repuestos
Seguridad y privacidad 3 3 4 2

Nota: elaboracion propia, RC 2024

Anélisis

El analisis comprende la seleccién de tecnologia mas adecuada para el disefio eficiente
de la red. Tras la recopilacion y evaluacion de la informacion proporcionada por el
especialista se concluye que los enlaces microondas representa la opcién méas destacada
para optimizar la conectividad de datos e internet en los refugios del Nevado Cayambe,
debido a su capacidad de proporcionar altas velocidades que van desde 100 Mbps hasta
mas de 10 Gbps y ancho de banda que puede variar entre 7MHz y 112 MHz o0 mas,

comparable a la fibra Optica, caracteristicas esenciales para manejar aplicaciones de alta
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demanda de datos. Ademas, aunque demanda de una buena linea de vista directa y puede
verse afectado por condiciones climéticas adversas, ofrece una calidad y estabilidad de
sefial superiores, garantizando una conexién confiable en areas dificiles. Aunque si
implementacion es un poco costosa su durabilidad y capacidad para cubrir grandes
distancias sin necesidad de infraestructura extensa lo convierte en una solucién eficaz y
robusta para entornos remotos siendo la mejor opcion frente a otras tecnologias que

podrian fallar o no ofrecer un rendimiento comparable.
3.4 Encuesta

Una encuesta es un procedimiento para recolectar datos e informacion de usuarios de una
zona especifica de estudio (muestra), permitiendo obtener percepciones referentes a un
tema en particular, en el cual contestan segun su criterio un cuestionario con opciones o

respuestas técnicas (Montes, 2022).

En el presente proyecto de investigacion, se llevo a cabo a 340 visitantes del Nevado
Cayambe, incluyendo tanto a locales como turistas. El cuestionario fue disefiado para
identificar y evaluar las necesidades actuales en los refugios, asi como la conectividad

disponible y el nivel de satisfaccion de los visitantes.
Cuestionario

Las preguntas se formularon técnicamente para capturar informacion relevante y reflejar

con precision los objetivos del estudio (Anexol).
Poblacion

La poblacion se determind en 2916 turistas basado en los datos del Ministerio de Turismo
quien declaro a Cayambe como la segunda localidad de Pichincha que se denomin6 como
pueblo mégico en el marco del turismo siendo un lugar ideal para recibir viajeros

nacionales y extranjeros (Ministerio de Turismo, 2021).
Muestra

La muestra se seleccion0 en base a los datos recopilados en el Ministerio de Turismo, que

indican un flujo aproximadamente de 35.000 visitantes anuales, a partir de esta cifra, se
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calcul6 un promedio mensual dividiendo el total entre los 12 meses del afio. Proceso que
sirvio para determinar la representatividad de la muestra en el andlisis de estudio
(Ministerio de Turismo, 2021).

Tabla 6. Promedio mensual de turistas

Total Calculo Meses Promedio

35000 / 12 2916

Nota: elaboracion propia, RC 2024
Calculo de la muestra
Para calcular la muestra se aplica la siguiente formula:

_ N.Z2.P.Q
T E2(N—-1)+Z2.P.Q

n

Donde:

n = Tamaio de la muestra

PQ = Varianza, valor constante 0,5

N = Poblacion Total

(N — 1) = Ajustepara muestras grandes > 30

E = Margen de error aceptable: 5% (recomendado en educacion)
Z = Nivel de confianza

_ 2916.(1,96)2.0.5.0.5
™ = 10.05)22915 + (1.96)2.0.5.0.5

2800
=823
n = 340

NuUmero de encuestas= 340
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Resultados:

De acuerdo a la encuesta aplicada muestra que un 95% de turistas califico la calidad y
estabilidad de la conexion a internet en los refugios del Nevado Cayambe como “Mala”
0 “Muy Mala”. Ademas, la gran mayoria de los encuestados considera que una buena
conexion a internet es muy importante para el desarrollo de sus actividades, como la
navegacion, el uso de redes sociales y consulta de rutas turisticas, lo que refleja que la
conectividad actual es deficiente afectando negativamente la experiencia de los visitantes
y objetando una necesidad urgente de implementar mejoras para optimizar el servicio de

internet en los refugios.
3.5 Estudio de la red actual de internet en los refugios del Nevado Cayambe

El estudio de la red actual en los refugios del Nevad Cayambe se enfoca en una evaluacion
integral de la conectividad existente, se utilizan métodos cuantitativos y cualitativos para
extraer datos y analizar el estado de la infraestructura de telecomunicaciones. Para obtener
una informacion precisa se llevaron a cabo encuestas dirigidas a turistas y residentes
locales que han visitado y trabajado en la zona, con el fin de capturar sus experiencias y

percepciones sobra la calidad de la conectividad a internet y servicios moviles (Anexol).

Ademas de las encuestas se realizado un analisis técnico de la cobertura movil en las
tecnologias 3G, 4G y 5G proporcionado de forma virtual por los proveedores de
telecomunicaciones en la region, como Movistar, CNT y Claro, basado en la recoleccién
de informacion y datos de mapas de coberturas actuales, los cuales fueron contrastados

con mediciones de campo realizadas en los refugios, (figura 14, 15, 16).
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Figura 14. Mapa de cobertura 3G/4G/5G de Movistar MAvil en Ecuador
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Figura 15. Mapa de cobertura 3G/4G/5G de Claro Mévil en Ecuador
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Figura 16. Mapa de cobertura 3G/4G/5G de CNT Movil en Ecuador
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Las pruebas de campo se realizan mediante la evaluacion de la velocidad de descarga y
carga, estabilidad de la conexion y calidad de ancho de banda disponible actualmente
evaluando las tecnologias moviles. Para determinar estos datos se evalla la zonay realizar

varias pruebas de velocidad para asegurar que conexion se tiene en realidad, figura 17.
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Figura 17. Prueba en campo para medir la velocidad de internet e los refugios
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El objetivo principal de este andlisis es recolectar datos solidos que sean claros para la
base del disefio del enlace que satisfaga las necesidades presentes en mejorar la
conectividad de internet en los refugios del Nevado Cayambe a como se encuentra en la

actualidad.

Por ello se puede evidencia en la figura 17, que la prueba refleja una velocidad de internet
de 2.1Mbps, este valor es relativamente bajo lo cual no permite la trasmision de datos en

alta calidad ni descarga de archivos grandes.

41



Una latencia o ping de descarga de 29ms es aceptable pero no asegura una experiencia
répida especialmente en videollamadas o conexion en vivo. La latencia alta significa que
no tiene una respuesta rapida entre servidor y el dispositivo, por otro una latencia de carga
de 713ms indica una sefial deficiente para el uso de aplicaciones que se requieren en
tiempo real, es decir un mal rendimiento en navegacion web, la imposibilidad de hacer
videollamadas, los juegos en linea seria imposibles de ejecutar ya que requieren tiempos
de respuestas rapidos, streaming video puede ocasionar tiempos de carga prolongados o

interrupciones constantes.

Es por ello que mediante esta prueba se concluye que la calidad de internet y la
conectividad en el &rea evaluada no es dptima. Aunque se cuente con una red 4G la
velocidad de descarga es de solo 2.1 Mbps y la latencia de carga de 713ms es
extremadamente alta por lo que afecta considerablemente cualquier actividad como la
navegacion y conexion a internet, lo cual indica que la conectividad actual no cumple con
los estandares necesarios para una conexion estable y eficiente, es por ello que las mejoras
en la infraestructura son necesario para mejorar la conectividad a internet adecuada de la

zona.
3.6 Diagrama de disefio del proyecto

El diagrama de disefio del proyecto se especifica en la figura 18, en el cual se muestra un
enlace de microondas para los refugios del Nevado Cayambe. Este disefio muestra las
torres (Torre A en Cananvalle y Torre B en los refugios) las cuales se encuentran
conectadas por un enlace de microondas punto a punto. La distancia entra ellas es de
17Km y la altura de las torres se encuentra a 30 metros, con ellos se asegura una zona de
Fresnel despejada y sin obstrucciones para generar un enlace eficiente. Ademas, en este
diagrama se observa también el enlace punto multipunto entre la torre B y los CPEs de

los clientes en los refugios del Nevado Cayambe.
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Figura 18. Diagrama del disefio del enlace propuesto
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Nota: elaboracion propia, RC 2024

1. Enlace Punto a Punto (Torre Ay Torre B):

e Torre A-B: Torres equipadas con antenas directivas de alta ganancia, como son
antenas parabdlicas de microondas asegurando un enlace confiable y robusto.

e Altura de las torres: Varia en alturas de entre 20 a 40 metros para asegurar una
linea de vista entre ambas torres.

e Lineade vista: En el diagrama se muestra que no existen obstrucciones en la zona
del Fresnel representdndose como un area circular entre las dos torres.

e Parametros técnicos: Se consideran los pardmetros de frecuencia (en GHz),
potencia de transmisién (dBm), ganancia de la antena (dBi), perdida de trayectoria
(dB), entre otros.
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2. Enlace Punto a Multipunto (Torre B a CPEs)

Torre B: La antena sectorial envia sefial al enlace punto multipunto cubriendo
varios CPEs

CPEs (Customer Premises Equipment): Son los dispositivos que reciben la
sefial que se encuentran generalmente a 10 o 20 metros de altura, estos
dispositivos pueden ser tipo C5 0 C5x de Mimosa

Cobertura sectorial: Son las antenas sectoriales que pueden estar ubicados a un
angulo de cobertura determinado considerando que 0° es el Norte, 180° el Sur,
90°Este y 270° Oeste, este sector es donde se encuentran los CPES

Zona Fresnel: Es el area que debe estar libre de obstrucciones para asegurar una
buena calidad de sefial siendo esta el area eliptica entre las torres.

Topografia: En el diagrama se representa el terreno indicado con las montafas,
vales y areas planas que posee la zona a considerar para la configuracion del
enlace y la calidad de la sefal.

Atenuacion y perdidas atmosféricas: El nevado Cayambe posee areas
montafiosas que pueden afectar las condiciones de la sefial por eso estas pérdidas
se deben considerar al dimensionar los enlaces.

Distancias: Son las distancias entra la torre y los CPEs para evaluar la perdida
por trayectoria en espacio libre.

Radios de microondas: Radios B5c para las torres A-B

CPEs: Cbx o C5 para los refugios

Este diagrama ofrece una vision clara y detallada del entorno y las conexiones necesarias

para el disefio de una red de telecomunicaciones eficiente. Permitiendo evaluar con

precision las caracteristicas esenciales del enlace, considerando factores como topografia,

condiciones climaticas y posibles obstrucciones en la zona de Fresnel, con este diagrama

visualizado se puede simular el rendimiento de la red en condiciones reales, y

considerando posibles problemas o desafios de conectividad, que permita optimizar el

disefio de la red para garantizar una mejor cobertura y cumplir con los objetivos de una

mejor conectividad en los refugios del Nevado Cayambe.
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3.7 Seleccion de los equipos para el enlace

Para una posible implementacion del radioenlace se realiz6 una seleccion de equipos

mediante un andlisis comparativo de las principales caracteristicas que se requieren para

que el radioenlace funcione correctamente.

Tabla 7. Punto De Acceso Punto A Multipunto
EQUIPOS
CARACTERISTICAS PRISMA CAMBIUM MIMOSA A5C
UBIQUITI EPMP 3000
ROCKET 5AC
FRECUENCIA 5.150 — 5.875 GHz 5.150 - 5.975 5.15-6.4 GHz
GHz
VELOCIDAD Mas de 500 Mbps 1 Ghps 1 Gbps
POTENCIA DE 28 dBm 30 dBm 27 dBm
TRANSMISION
CAPACIDAD MIMO 2X2 4x4 4x4
SENSIBILIDAD DE -96 dBm a 20MHz -93dBm a -93 dBm a
RECEPCION 20MHz 20MHz
TAMANO DEL 10/20/30/40/50/60/80 | 20/40/80 MHz | 20/40/80 MHz
CANAL MHz
CLIENTES Depende de la Hasta 120 64
configuracion
CONSUMO DE 85W 12W 25W
ENERGIA
PROTECCION IP67 IP67 IP67
PRECIO $250 - $300 $450 - $550 $500 - $600

Los tres equipos son similares en cuanto a su funcionamiento, pero se eligio el MIMOSA

A5C ya que es compatible con el software de simulacion, ademéas de su capacidad de

velocidad de datos y su potencia de transmision, que son adecuadas para el radioenlace,

45



Tabla 8.

Radio Punto a Punto

EQUIPOS
CARACTERISTICAS UBIQUITI CAMBIUM MIMOSA B5C
AIRFIBER 5XHD PTP 550

FRECUENCIA 4.8-6.2 GHz 49-6.2 GHz 49-6.2 GHz
CAPACIDAD DE 1 Gbps 1.36 Gbps 1.5 Gbps
DATOS
MIMO 2X2 2X2 4x4
MODULACION Hasta 1024 QAM Hasta 256 QAM Hasta 256

QAM
TAMANO DEL | 10/20/30/40/50/60/80 | 20/40/80 MHz 20/40/80 MHz
CANAL MHz
ALCANCE Hasta 100 Km Hasta 122 Km | Més de 100 Km
PROTECCION IP67 IP67 IP67
PRECIO $500 - $600 $1550 - $2000 $500 - $700

Los tres equipos son similares en cuanto a su funcionamiento, pero se eligié el MIMOSA

B5C ya que es compatible con el software de simulacion, ademas de su capacidad de

datos y alcance, asi como un precio asequible en el mercado.

Tabla 9. Radio de cliente Punto a Punto o Punto a Multipunto.
EQUIPOS
CARACTERISTICAS UBIQUITI CAMBIUM MIMOSA C5x
NANOBEAM AC FORCE 300
GEN2 CSM
FRECUENCIA 5.15-5.85 GHz 4.9-6.2 GHz 49-6.4 GHz
CAPACIDAD DE 450 Mbps 600 Mbps 700 Mbps
DATOS
MODULACION Hasta 256 QAM Hasta 256 QAM Hasta 256
QAM
GANACIA 19dBi Depende de la | 8 dBi integrada

antena
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TAMANO DEL | 10/20/30/40/50/60/80 | 20/40/80 MHz | 20/40/80 MHz
CANAL MHz

DISTANCIA Hasta 15 Km Hasta 60 Km Mas de 10 Km
PROTECCION IP65 IP67 IP55
PRECIO $99 - $120 $200 - $250 $120 - $170

Los tres equipos son similares en cuanto a su funcionamiento, pero se eligié el MIMOSA

C5x ya que es compatible con el software de simulacion, ademas de su capacidad de datos

y la antena integrada, que se puede aumentar la ganancia con antenas externas.

Tabla 10. PoE
EQUIPOS
CARACTERISTICAS | UBIQUITI POE- TP-LINK TL- MIMOSA
24-24\W-G POE150S GIGABIT
POE N.AM
VELOCIDAD 1 Gbps 1 Gbps 1 Gbps
VOLTAJE DE 24V 48 V 48 V
SALIDA
POTENCIA 24 W 154 W 56W
COMPATIBILIDAD AirMax, UniFi Dispositivos Dispositivos
IEEE 802.3af Mimosa B5, C5
DISTANCIA Hasta 100 metros Hasta 100 Hasta 100
MAXIMA DE CABLE metros metros
PoE Gigabit Gigabit Gigabit
CONECTOR RJ45 RJ45 RJ45
APLICACIONES Redes Inalambricas, Puntos de Punto a punto,
Punto a Punto, UniFi acceso, Redes
Telefonia IP, Inalambricas
Camaras IP
PRECIO $20 -$30 $15 - $25 $50-$70

Los tres equipos son similares en cuanto a su funcionamiento, pero se eligio el MIMOSA

GIGABIT POE N.AM principalmente porque es compatible con los radios mimosa

anteriormente comparados ademas de brindar una potencia de salida alta requerido para

el enlace que es de larga distancia.
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Tabla 11.

Antena Sectorial

EQUIPOS
CARACTERISTICAS UBIQUITI CAMBIUM MIMOSA N5-
AIRMAX AM- NETWORKS 45X4
5AC21-60 PMP 4501

SECTOR
GANANCIA 21 dBi 17 dBi 19 dBi
TIPO DE ANTENA Sectorial (60°) Sectorial Sectorial (45°)

(90°/120°)
POLARIZACION 2X2 MIMO (dual 2X2 MIMO 4X4 MIMO

H/V) (dual H/V) (£45°dual)

FRECUENCIA 51-59GHz 4.9 -5.925 GHz 4.9 -6.4 GHz
APERTURA DE HAZ 60° (90°/120°) 45°
HORIZONTAL
APERTURA DE HAZ 6° 6° 6°
VERTICAL
CONECTOR 2X RP-SMA 2x N Hembra 4x RP-SMA
PESO 7.4 Kg 7.5Kg 3.17 Kg
PRECIO $200 -$250 $500 - $600 $350 - $400

Los tres equipos son similares en cuanto a su funcionamiento, pero se eligié el MIMOSA
N5-45X4 principalmente porque es compatible con los radios mimosa anteriormente
comparados ademas de brindar una potencia de salida alta requerido para el enlace que

es de larga distancia.

Tabla 12. Antena Parabdlica
EQUIPOS
CARACTERISTICAS | UBNT RocketDish RF Elements MIMOSA N5-
RD-5G30-LW UltraDish TP- X25
550

GANANCIA 30 dBi 24 dBi 25 dBi
TIPO DE ANTENA Parabélica Parabélica Parabélica
POLARIZACION (Dual H/V) (Dual H/V) (+45°dual)
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FRECUENCIA 5159 GHz 51-59GHz | 4.9-6.4GHz
APERTURA DE HAZ 5.8/° 11° 9°
HORIZONTAL

APERTURA DE HAZ 5.8° 11° 9°
VERTICAL

CONECTOR 2x RP-SMA 2x N Hembra | 2x RP-SMA
PESO 3.5 Kg 4.2 Kg 3.63 Kg
PRECIO $160 -$200 $120 - $160 $180 - $250

Los tres equipos son similares en cuanto a su funcionamiento, pero se eligié el MIMOSA

N5-X25, ya que brinda un mejor rango en la frecuencia de operacion y una buena

ganancia, y también es compatible con el software Mimosa.

Tabla 13. NID (NETWORK INTERFACE DEVICE)
EQUIPOS
CARACTERISTICAS | Ubiquiti Ethernet Tycon TP- MIMOSA NID
Surge Protector NET-
ETH-SP-G2 BASE1000
PROTECCION 10KV 6KV Contra Rayos y
Descargas
INTERFAZ 10/100/1000 Mbps 10/100/1000 10/100/1000
Gigabit Ethernet Mbps Gigabit Mbps Gigabit
Ethernet Ethernet
POE Pasivo (24V-48V) Pasivo (24V- Pasivo
48V)
CONECTORES 2-RJ45 Blindados 2-RJ45 con RJ45 con
Proteccion Proteccion
externa
MONTAJE Cualquier Superficie | Pared o Mastil Pared o Poste
PESO 80g 400 g 300 g
PRECIO $15 -$30 $30 - $50 $60 - $90

Los tres equipos son similares en cuanto a su funcionamiento, pero se eligié el Ubiquiti

Ethernet Surge Protector ETH-SP-G2, ya que es compatible con los dispositivos
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mimosa, ademas de su mayor proteccion de hasta de 10KV y por su bajo costo en

comparacion a los otros equipos.

Tabla 14. Antena de Alta Ganancia

EQUIPOS
CARACTERISTICAS RF Elements UBNT Jirous JRC-
UltraDish TP-400 RocketDish 35DD
RD-5G34
GANANCIA 34 dBi 34 dBi 34.5 dBi
POLARIZACION (dual H/V) (dual H/V) (dual H/V)
FRECUENCIA 51-59GHz 5.1-59GHz 4.9 -6 GHz
APERTURA DE HAZ 4.5° 3.3° 2.9°
HORIZONTAL
APERTURA DE HAZ 4.5° 3.3° 2.9°
VERTICAL
CONECTOR 2x N Hembra 2x RP-SMA 4x N-Hembra
COMPATIBILIDAD MIMOSA, UBIQUITI, MIMOSA,
CON RADIOS CAMBIUM ROCKET, CAMBIUM
MIMOSA B5c
PESO 6.2 Kg 9.8 Kg 8.6 Kg
PROTECCION Muy Buena Alta Excelente
CONTRA
INTERFERENCIAS
PRECIO $180 -$240 $160 - $200 $250 - $300

Los tres equipos son similares en cuanto a su funcionamiento, pero se eligio el Jirous
JRC-35DD pese a su precio mayor en comparacion al resto, es la mejor opcién ya que es
un elemento primordial para el funcionamiento del radio enlace, por lo que se toma en
cuenta su mayor gananciay la apertura de haz lo que permite obtener una conexion estable

y precisa.
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3.8 Disefio del enlace via microondas Cananvalle-Cayambe usando la herramienta
Mimosa

Para disefiar un enlace de telecomunicaciones de alta capacidad, es fundamental saber y
definir todos los requisitos técnicos necesarios, Mimosa tiene una herramienta completa
de disefio de enlaces, que ayuda a cumplir las necesidades basicas asegurando asi la

creacion de enlaces de un rendimiento éptimo y una alta capacidad de transmision.

La herramienta de disefio Mimosa permite realizar pronosticos precisos y realistas en
términos de garantizar la mayor calidad de un enlace, ofreciendo soluciones tanto para
configuraciones punto a punto y punto a multipunto. Permitiendo que el disefio del enlace

se ajuste a las condiciones reales del entorno.

El primer paso para utilizar la herramienta es entrar en la pagina https://mimosa.co/ y

registrar la cuenta para tener acceso a los servicios, figura 19.

Figura 19. P&gina del software Mimosa

ACCESS FOINTS CLIENTS ANTENNAS ADMIN TOOLS.

Una vez dentro del software Mimosa, se dispone de varios servicios. En este caso el
servicio requerido es la herramienta de disefio, el cual permite configurar y optimizar el
enlace de telecomunicaciones, ademas de generar un pronostico detallado de los
requisitos necesarios para su correcta implementacion figura 20.
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https://mimosa.co/

Figura 20. Disefio y simulacién de enlaces punto a punto del mundo real
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Dentro de esta herramienta se procede a crear un nuevo acceso 0 grupo denominado
“Cananvalle-Cayambe”, en este grupo se va a crear y gestionar un nuevo enlace punto a
punto, este proceso implicar definir los parametros técnicos, la ubicacion de los Access

Point, condiciones de entorno y requisitos de ancho de banda, figura 21.
Figura 21. Creacion de un nuevo enlace punto a punto
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En la zona de estudio Cayambe, se procede a establecer las ubicaciones estratégicas para
las torres de transmision, para este caso se aprovechara las torres de antenas ya existentes
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que se encuentra en Cananvalle, designado esta ubicacion como Torre A, mientras que
Torre B estara situada al pie de las faldas del volcan Cayambe.

Para verificar la linea de vista entre ambas torres el software Mimosa proporciona una
funcionalidad visual que automaticamente indica el estado de la conexion, es decir, si la
linea de vista es obstruida la conexion aparece en rojo, si es clara 'y 6ptima, se marca en
verde. Esta herramienta también permite observar las posiciones exactas de las torres y
ajustar la altura de estas para tener un mejor rendimiento del enlace asegurando que la

configuracién propuesta es ideal en la zona geografica actual, figura 22.

Figura 22. Conexion exitosa de las torres A y B.

disefio - @ Tofio Freire - @

o 7 (LG 5 SR \ TR
Cancelar Agregar enlace & b £ 3 .
B8N

Mapa
Torre Altura

0.015080,-78.185846 30 metro

0.012539,-78.031847 » 30 metro 262 @1

Radio
BS- Antenna 25 dBi

Informe de instalacion

Configuracidn de enlaces

¥ RESUMEN DEL ENLACE (o }
LINEA DE VISION DBSTRUCCION DE FRES

CONFIABILIDAD ANTE LA LLUVIA 99,9 % DISTANCIA DE ENLACE

Se procede a configurar las torres utilizando las coordenadas del GPS, asegurando una
ubicacion 6ptima para cada punto. Ademas, se estandariza las torres a una altura de 30
metros para maximizar la linea de vista, asi mismo se selecciona el equipo de radio méas
adecuado considerando las técnicas y operativas de cada opcion disponible para
garantizar la calidad y estabilidad de la conexion, tabla 7.
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Tabla 15. Tipo de radio Mimosa y sus caracteristicas

Radio Mimosa Caracteristicas

B5-Antena 25dBi Radio + Antena de 25dBi, para distancias
cortas (10km), limitado en capacidad y
ganancia, antena integra sin opcion a
mejorar, opera desde (5.1GHz-hasta
5.8GHz).

B5c-Antena 32dBi Radio conectorizado, permite colocar
antenas  externas  para  mdltiples
combinaciones, opera desde (4.9GHz
hasta 6.2GHz), limitado por la ganancia de
la antena.

B5-Lite Antena 20dBi Radio equipo descontinuado con antenas
de 20dBi, puede transmitir en dos
frecuencias simultaneas.

B11-United States & B11 ROW Radio United States cumple con las
normas de FCC y limitaciones de ancho
de canal y ROW abierto sin ninguna

restriccion.

Cbc Radio mas utilizado en campo, opera
desde (4.9GHz hasta 6.4GHz), un canal
de 20-40 u 80.

B24 Es un radio de 24GHz de operacién para

distancias cortas aprox. 3Km,

C5hx Radio modular tiene una antena integrada
de 8dBi, opera desde (4.9GHz hasta
6.4GHz), tiene flexibilidad de colocar
cuatro modelos de antena y variar la
ganancia del radio.

Nota: elaboracién propia, RC 2024

Luego del analisis se selecciona el radio B5c¢ con una antena de 32dBi puede operar en
banda ancha de 5GHz y manejar un ancho de banda de hasta 80MHz, este equipo ofrece

una alta eficiencia espectral lo que permite un rendimiento maximo de hasta 1 Gbps en
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condiciones dptimas, la latencia para este tipo de enlaces suele ser de menos de 1 ms,

garantizando un tiempo de respuesta rapido y eficiente en entornos remotos.

El software confirma que a una altura de 30 metros existe linea de vista despejada entre
los puntos de transmision, la zona de Fresnel, se encuentra sin obstrucciones con un 0%
de interferencia. Estas condiciones aseguran que no habrd degradacion de la sefial ni
errores de transmision, garantizando un enlace fiable y de alta calidad cumpliendo con
los requisitos del proyecto y optimizando la eficiencia y robustez del enlace para el

entorno de los refugios del Nevado Cayambe, figura 23.

Figura 23. Configuracion de radio de transmision y linea de vista
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En la siguiente etapa se configura los parametros a tomar en cuenta. Para ello se entra a
la opcion de configuraciones, donde se define las caracteristicas clave del enlace, ademés
se selecciona los canales a utilizar y cuanto ancho de banda se requiere para trabajar. En
este caso se opta por emplear dos canales de 80 MHz, resultando ideal para las

condiciones del sitio.

De acuerdo al radio B5c a utilizar se configuran las frecuencias de operacion para el caso
se trabaja en frecuencias de 5735MHz-5835MHz, lo que permite maximizar el
rendimiento del entorno especifico. La potencia de transmisién (Power) se regula de

acuerdo a la frecuencia en este caso sera de 19dBm, mientras que la ganancia de la antena
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se establece en 34dBi, la pérdida del cable se mantiene en un minimo de 0.5dB

asegurando la transmision eficiente.

Se configura el Target SNR (Relacion Sefal/Ruido) en 27 dB, valor 6ptimo para lograr
la maxima modulacion y rendimiento del enlace. De acuerdo con el estudio de la zona se
observa que es montafiosa y con picos de vegetacion alto, es por ello que se incorpora un
Buffer de 6 metros para asegurar la estabilidad del enlace. Estas configuraciones permiten
que el enlace sea robusto y eficiente en un entorno desafiante para proporcionar una
conexion estable y garantizar que el enlace cumpla con los requerimientos necesarios,

figura 24.

Figura 24. Configuracion de parametros del enlace
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Una vez establecido los pardmetros y considerado el entorno especifico de
implementacién como son los refugios del Nevado Cayambe, se procede a analizar los
resultados técnicos, en este caso la potencia total de transmision se establece en 22 dBm,
la ganancia de la antena se mantiene en 34dBi, también se anticipa una perdida por lluvia
de -1,24dB, con una atenuacion atmosférica de -0,11 dB.
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A una distancia aproximada de 17Km se espera tener una sefial recibida de -44dBm en
alineacion con un piso de ruido de -84dBm, con un SNR de 39dB, ademas se calcula una
pérdida de trayectoria en espacio libre de como una pérdida de trayectoria de
aproximadamente 132 dB. Estos valores indican que se espera un rendimiento solido y
estable del enlace, asegurando una conexion confiable en el entorno los refugios, figura
25.

Figura 25. Condiciones de configuracion y calculos del enlace
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Se evaluan las condiciones atmosféricas mediante datos estadisticos a través de Google,
para permitir ajustar los pardmetros del enlace de forma precisa y asegurar que las
variaciones meteoroldgicas sean contempladas de forma adecuada para mantener el

enlace optimo una vez sea implementado mitigando asi cualquier posible impacto en la

57



calidad de la sefial y garantizar fiabilidad, asi como estabilidad del sistema en

condiciones climaticas del Nevado Cayambe, figura 26.

Figura 26. Configuracion de parametros del clima

Detalles delaradio

Detalles del dima

Se han cargado los valores esperados segln su ubicadon, Ajuste os controles

deslizantes para probar losvalores tedricos.

& TE!

Intensidad pluviométrica: 24,58 mméh

Tiempo excedido/afio: 875 horas

i Ternperatura
Fahrenheit: 72,21

Mota: bajo impaco

@ Presidn
Presion: 84,184 Pa

Mota: bajo impacto

heiad
==

Hurnedad
Relativo: 85 &

MNota: bajo impacto

Pérdida: 1,24 B

Fiahilidad ante la lluvia: 99,9 &

Celsius 22,34

Presupuesto de enlaces

)

4

LT Y B ®m F

.))

m

Figura 27. Grafica de elevacion de linea de vista del enlace
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Una vez finalizada la configuracion, se elabora el documento de instalacion siendo el
detalle fundamental de todo el enlace, proporcionando instrucciones detalladas para el
equipo técnico que le servira durante la implementacion fisica del enlace. Este documento
especifica los niveles de potencia, alineacion y ubicaciones geogréaficas exactas donde se
instalaran cada uno de los radios. Ademas, se incluye la orientacion a los cuales deben
estar colocados los radios lo cual permitird maximizar el rendimiento del enlace. Esta
guia es fundamental para asegurar un funcionamiento exitoso del enlace y una instalacion

eficiente, figura 28.

Figura 28. Perfil de guia de instalacién del enlace
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Una vez establecido el enlace con las condiciones y configuraciones se procede a guardar
el enlace con los nombres que corresponden, en este caso el nombre del enlace es
Cananvalle-Cayambe, la torre A se identifica como (Cananvalle) y la torre B como

(Refugios), ambas con una altura de 30 metros, figura 29.

Figura 29. Finalizacion del enlace punto a punto
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El enlace disefiado queda grabado dentro del grupo de prueba en el cual contiene las dos

torres, figura 30.

Figura 30. Enlace creado con las torres de transmision
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Una vez ya establecida la conexidn entre las torres y evaluado los pardmetros, se
considera que la torre A ya esta instalada pues tras el estudio de la zona en el sitio de
ubicacion mas especifico en Cananvalle (coordenadas 0.015090; -78.185090) se
encuentran la mayor parte de infraestructura de las torres en Cayambe. Aprovechando esa
infraestructura existente se parte de ahi para el disefio de la red propuesta, optimizando

los recursos y reduciendo el costo en el plan.

Por otro lado, la torre B se ubica estratégicamente a un sitio cercano a las faldas del
volcan Cayambe (coordenadas 0.012229; -78.031514). Dado su posicionamiento se
planifica el enlace punto-multipunto en esta torre de manera que extienda la cobertura de
esta zona para mejorar la calidad de la red y responder a las necesidades especificas del

proyecto, figura 31.
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Figura 31. Disefio del enlace punto-multipunto en la torre B.
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Para este proceso se toma en cuenta las consideraciones técnicas entre ellas la seleccion
del radio utilizar, a continuacion, se detallan las caracteristicas especificas de los equipos

que ofrecen, tabla 8.

Tabla 16. Tipos de radios Mimosa

Radio Mimosa Caracteristicas

A5-14 Radio punto -multipunto, el Access Point de cuatro
sectoriales de 360°, aproximadamente hasta 1km.

A5C Radio conectorizado, se puede combinar con antenas de
mimosa de 45° 0 con antenas predeterminadas.

B5-Lite Antena Radio equipo descontinuado con antenas de 20dBi, puede
20dBi transmitir en dos frecuencias simultaneas.

B11-United States & Radio United States cumple con las normas de FCC y
B11 ROW limitaciones de ancho de canal y ROW abierto sin ninguna
restriccion.
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C5c Radio mas utilizado en campo, opera desde (4.9GHz hasta
6.4GHz), un canal de 20-40 u 80.

B24 Es un radio de 24GHz de operacion para distancias cortas
aprox. 3Km.
C5x Radio modular tiene una antena integrada de 8dBi, opera

desde (4.9GHz hasta 6.4GHz), tiene flexibilidad de colocar
cuatro modelos de antena y variar la ganancia del radio.

Se utiliza el A5c por ser un radio conectorizado, se puede combinar con antenas de
Mimosa de 45° o con antenas predeterminadas, después se define a que altura estara ese
radio aprox. (15metros), los clientes se pondran entre 5 a 10m, donde va a estar
posicionado el sectorial para ello se toma en cuenta que 0° es el Norte, 90° Este, 180° Sur
y 270° Norte, también se define el mecéanico de inclinacion, y se selecciona la frecuencia
a la que van a operar, tomando en cuenta que se tiene una sectorial definida se le coloca
el esquema de frecuencias en cada radio, la potencia de transmision del radio puede ir

hasta 24dBm, para este caso se le coloca de 17dBm, figura 32.

Figura 32. Esquema de frecuencias en cada radio, y potencia de transmision
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En la parte de los detalles de transmision se puede configurar dependiendo cuanta
vegetacion hay, si va a haber linea de vista a los clientes finales considerando el ambiente
en que se esta trabajando para aplicar los modulos correspondientes, en este caso se define
como zona rural y montafiosa presentado en el siguiente detalle, figura 33.
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Figura 33. Detalle de configuracion de la radio
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Una vez configurados todos los pardmetros, se selecciona la opcion de dibujar cuenca,
herramienta que permite visualizar el patron de radiacion, es decir, es el area configurada
por la antena que muestra el nivel sectorial ubicado a 80°, este grafico muestra el nivel
de cobertura y dentro del rango de radiacion se puede colocar los clientes 0 CPES(Equipos
de Instalacion de cliente), en los refugios del Nevado Cayambe, especificamente los
refugios Ruales Oleas Bergé (coordenadas 0°00'54.7"N 78°11'08.9""W), uno de los puntos
clave donde se requiere mejorar la conectividad de internet y asegurar una cobertura

eficiente, figura 34.
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Figura 34. Configuracion de los CPEs en el refugio
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En este punto, se establece la direccion de la zona en donde se encuentra los refugios
Ruales Oleas Bergé, asegurando su cobertura mediante varios CPEs. En el disefio se
visualiza el Access Pointy los clientes conectados, detallado especificamente los equipos
en uso, en este caso, C5x con antena de 25 dBi. Ademas, se precisa que estos equipos

estan instalados a una altura aproximada de 10 metros, figura 35.

Figura 35. Configuracion de clientes conectados en la zona
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Una vez terminado se guarda los cambios, generando ya el enlace punto a punto y punto

multipunto con los clientes conectados. Por cada Access Point se puede colocar entre (30

a 44 clientes), una vez terminado el disefio del enlace proyectado se obtiene la opcion de

exportarlo a formato de KMZ para observarlo en Google Earth, (figura 36,37,38)

Figura 36. Finalizacion del enlace Punto-Multipunto en los refugios.
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Figura 38. Disefio del enlace punto-multipunto
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También se genera la lista de materiales del proyecto disefiado, basicamente es el resumen
de todos los equipos de MIMOSA que se requiere para proceder con la implementacion,
desde las torres hasta los clientes y que equipos son los adecuados a implementar de
acuerdo a sus condiciones (Anexo 2).

Figura 39. Documento resumen de los equipos de MIMOSA

CANANVALLE

& Cananvalle-Cayambe

Product Vendor P/ Qty
34.0 dBi Antenna compatible with B5c

B5c Mimosa 100-00014 1
MNID Mimosa 100-00039 1
CAT6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021) Shireen

10 AWG Ground (Earth) Wire
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REFUGIOS

& Cananvalle-Cayambe

10 AWG Ground (Earth) Wire

Product Vendor P/N Qty
34.0 dBi Antenna compatible with B5c

B5c Mimosa 100-00014 1
NID Mimosa 100-00039 1
CATG STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021) Shireen

10 AWG Ground (Earth) Wire

® Clientes de los Refugios

Product Vendor P/N Oty
MN5-45 x4 Mimosa 100-00084 1
ASC Mimosa 100-00037 1
NID Mimosa 100-00039 1
CATE STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021) Shireen

10 AWG Ground (Earth) Wire

2X6H+9P PAQUIESTANCIA, ECUADOR

® CPE 2

Product Vendor P/ Qty
C5x Mimosa 100-00085 1

N5-X25 Mimosa 100-00089 1

Gigabit POE N.AM Mimosa 502-00022 1

NID Mimaosa 100-00039 1

CATE STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021) Shireen

Con esto se finaliza el disefio de la red propuesta para mejorar la conectividad de internet

en los refugios del Nevado Cayambe, tomando en cuenta todos los pardmetros a

considerar para mejorar esa necesidad.
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3.9 Resultados de los calculos del enlace disefiado
Calculos del Radioenlace

Para verificar la eficiencia del disefio del radio enlace se realizan los siguientes calculos
matematicos de las perdidas presentadas desde el transmisor hasta el receptor, con ellos
se podré evaluar una posible implementacion del radio enlace para brindan el servicio de

internet al refugio de los nevados Cayambe.
Perdidas por Espacio Libre

Para el célculo de la perdida por espacio libre tomaremos en cuenta la frecuencia de
operacion de 5Ghz, y la distancia del enlace de 17Km. Con este calculo observamos la
atenuacion de la sefial en la propagacion desde el transmisor hasta el receptor sin ningin

tipo de obstéculo.
FSPL(dB) = 32.45 + 20log,,(d) + 20l0g,0(f)
En donde:
d: Distancia entre Tx y Rx (km)
f: Frecuencia de la sefial (en Hz)
FSPL(dB) = 32.45 + 20log;,(17) + 20log;,(5000)
FSPL(dB) = 131.04 dB
Atenuacion por Lluvia

Para obtener este valor es necesario tomar en cuenta la intensidad de la lluvia en el sector,
por lo que se toma los valores de la Recomendacién UIT-R P.837-7. En donde nos dice
que para el sector de Cayambe la intensidad de la lluvia esta en un rango de 50 a 100

mm/h, por lo que tomaremos el valor mas alto en el calculo siguiente.
Atenuacion Especifica
La atenuacion especifica viene de la formula:

YR = k X R“
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En donde:
R es la tasa de lluvia en mm/h.
k 'y a: coeficientes especificos para la frecuencia de 5 GHz. (k=0.075y a= 1.0)
yR = 0.075 x 100?
YR = 7.5dB/Km

Para calcular la pérdida total debido a la lluvia utilizamos la férmula:

Lp= 75 x 17
Ly = 127.5dB

Perdidas por Propagacion

Estas pérdidas se dan debido a las perdidas por espacio libre y por la lluvia, y esta dado

con la siguiente formula:
Pp = Lg + FSPL(dB)
Pp = 127.5+ 131.04
Pp = 258.54 dB
Pérdidas totales de Enlace

Las pérdidas totales es la diferencia entre la perdida por propagacion de todo el enlace y

las ganancias de las antenas de Tx y Rx
Pr = Pp — GTx — GRx
Pr = 258.54 — 34 — 34
P; = 190.54 dB

Perdida en la potencia de RX
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Este célculo viene de la formula general del radioenlace, que consta de la potencia de

transmision, las diferentes perdidas en la trayectoria del radioenlace y las ganancias de

las antenas.

PRx: PTx+GTx+GRx_PP
Poy = 19 + 34 + 34 — 258.54

Pg, = —171.54 dBm

3.10 Analisis de los resultados del disefo

Los datos proporcionados en la simulacion y disefio del enlace punto a punto y punto a

multipunto sugiere que el disefio propone una instalacion futura, para ello se exponen los

siguientes resultados que responden esta conclusion.

1. Factores climaticos:

La simulacion demuestra tener una intensidad pluviométrica de 24,58 mm/h 'y
una pérdida de ,24 dB, a pesar de la pérdida expuesta se muestra una fiabilidad
ante la lluvia de 99,9% indicando que el enlace es resistente a las condiciones
climéticas de la zona.

La temperatura, presién y humedad tiene un bajo impacto en sus variables lo

que no representa una amenaza significativa para la estabilidad del enlace.

2. Presupuesto del enlace

En el enlace la potencia total es de +22,01 dBm, y una ganancia de antena de
34 dBi en cada extremo, lo que garantiza una sefial robusta y una buena
transmision de datos.

El valor obtenido en la simulacion de la relacion sefial/ruido es de 39,68 dB
adecuada para asegurar una buena calidad de transmision, reforzando la
viabilidad del proyecto.

La intensidad de la sefial del receptor en el punto B es de -44,66 dBm lo que
proporciona una sefial suficientemente fuerte para tener una comunicacion
fiable.
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3. Perfil del terreno
e Elenlace punto a punto muestra una distancia total de 16,22 km entre la Torre
A (Cananvalle con una elevacion de 2998m) y el lado de la Torre B (Refugios
del Nevado Cayambe con una elevacion de 4379m). Dentro de esto
parametros configurados y establecidos no presenta obstaculos criticos y linea
de vista manejable para la transmision con 4,6° en ambos lados.
4. Detalles de radios
e Losradios tanto A como B utilizan el modelo B5c y una potencia de +19 dBm,
asi como la ganancia de la antena de +34 dBi, permitiendo asegurar una buena
cobertura en esta area con terreno complicado como lo muestra el perfil de
elevacion.
5. Detalles PtMP
e La simulacion muestra varios CPEs distribuidos con valores de Max RSSI (-
53,7 dBm) y SNR (28,3 dB), reflejando una conexién eficiente con velocidad
es de hasta 866,7Mbps en PHY .

Conclusion:

El disefio del enlace establecido tanto para punto a punto como punto a multipunto se
muestra con resultados viables proyectando a una futura implementacion. Los datos
proporcionados muestran que la sefial es fuerte y resistente a las condiciones climaticas
rurales que se presentan en la zona de estudio. Ademas, la relacion sefial/ruido y la
capacidad de carga de cada CPE aseguran que el sistema pueda operar con un alto nivel
de eficiencia y estabilidad, por lo que se considera cumplidos los requisitos técnicos para
una implementacion exitosa que permita mejorar los datos y la conectividad a internet

presente actualmente en los refugios del Nevado Cayambe.
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3.11 Analisis econdmico del enlace disefiado

Para el analisis econémico se toma en cuenta los diferentes costos inmersos en la posible
implementacion del proyecto del radio enlace, cabe destacar que el precio presentado en

el analisis de costos de equipos se toma en cuenta los valores aproximados en el mercado.
Costos de Equipos

Con la evaluacion efectuada en el apartado de seleccidn de equipos, se realizo la siguiente

tabla con los equipos y cantidades necesarias para todo el radioenlace.

Tabla 17. Descripcion de los equipos, cantidades y precios
DESCRIPCION | EQUIPO CANTIDAD | PRECIO PRECIO
UNITARIO TOTAL
Punto De MIMOSA A5C 1 $550 $550
Acceso Punto A
Multipunto
Radio Puntoa | MIMOSA B5C 2 $600 $1200
Punto
Radio de cliente | MIMOSA C5x 7 $145 $1015
Punto a Punto o
Punto a
Multipunto.
PoE MIMOSA 7 $60 $420
GIGABIT POE
N.AM
Antena MIMOSA N5- 1 $375 $375
Sectorial 45X4
Antena MIMOSA N5- 7 $215 $1505
Parabdlica X25
NID Ubiquiti 10 $23 $230
(NETWORK Ethernet Surge
INTERFACE Protector ETH-
DEVICE) SP-G2
Antena de Alta Jirous JRC- 1 $275 $275
Ganancia 35DD
TOTAL $5570

73




Costos de Infraestructura

Para el costo de la infraestructura se analiz6 en base a valores aproximados tanto en el
arriendo de la torre del cerro de Cananvalle, y una posible construccion de una nueva

torre de telecomunicaciones, asi como los precios por el uso de frecuencias.

Tabla 18. Descripcién y precios de infraestructura

DESCRIPCION PRECIO
TOTAL
Arriendo Torre de $750
Cananvalle
Construccion de Nueva $30000
Torre de
Telecomunicaciones
Uso de Frecuencias $137.28
Total $80887,28

Costos de Mano de Obra

Tomando en cuenta que, para una posible implementacién del sistema, se requiera de 4
técnicos con experiencia, y que el tiempo de implementacidn del proyecto se lleve a cabo
en 3 meses. Para obtener el precio de mano de obra, nos basamos en el sueldo promedio
de un técnico con experiencia en telecomunicaciones, que segun el ministerio del trabajo
puede estar entre $900 y $1200.

Tabla 19. Descripcién y salario del personal

DESCRIPCION PERSONAL SALARIO
INDIVIDUAL
Costo de Mano de 4 $1000
Obra
Total $4000
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Presupuesto total

Una vez analizado los distintos costos el presupuesto total se presenta en la siguiente
tabla.

Tabla 20. Presupuesto final del proyecto

Descripcion Precio

Costos de Equipos $5570
Costos de Infraestructura $80887,28

Mano de Obra $4000
TOTAL $90457.28
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CONCLUSIONES

La conectividad de datos y acceso a internet en los refugios del Nevado
Cayambe presentaron serias deficiencias como lo demuestra el analisis de
condiciones actuales. Las pruebas realizadas muestran una velocidad de
descarga insuficiente (2.1Mbps), y una latencia de carga alta (713ms), lo que
afecta gravemente la navegacion web y la transmision de datos. A pesar de
contar con una red 4G, la sefial no satisface las necesidades de los usuarios
tanto locales como turistas. Esto subraya la necesidad urgente de mejorar la
infraestructura de conectividad y desarrollar un disefio de red que cubra las
demandas actuales.

El andlisis comparativo de tecnologias para optimizar la conectividad en los
refugios del Nevado Cayambe concluye que los enlaces microondas son la
opcion mas eficiente. Ofrece altas velocidades, estabilidad de sefial y la
capacidad de cubrir grandes distancias superando tecnologias como fibra
Optica, redes moviles y satelitales. Aunque requieren de linea de vista y
pueden verse afectados por el clima, su durabilidad y rendimiento los
convierte en una solucién mas adecuada para entornos remotos, compensado
su costo de implementacion.

El analisis econdmico del proyecto concluye que la solucion mas viable es la
implementacion de un radioenlace, con un costo total de $90457.28. Este valor
incluye los costos de equipos, infraestructura y mano de obra especializada.
Aunque el costo inicial es significativo, la inversion en infraestructura robusta
y personal capacitado garantizara una solucion duradera y eficiente, que
mejore la conectividad en la zona. La relacion costo-beneficio sugiere que esta

solucion es la opcidn optima frente a otras alternativas.
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RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar una mejora integral de la infraestructura de conectividad
en la zona mediante la implementacion de tecnologias mas avanzadas que aborde
las deficiencias actuales, de modo que satisfagan las necesidades de los usuarios
locales y turistas, garantizando asi un acceso a internet mas eficiente y una
conexion estable.

Se recomienda priorizar la implementacion de enlaces microondas para optimizar
la conectividad en los refugios, dado su capacidad de ofrecer altas velocidades y
cubrir grandes distancias. Ademas, es crucial prever medidas que mitiguen
posibles interrupciones por condiciones climaticas adversas, asegurando asi una
instalacién eficiente y una conectividad de alta calidad y durabilidad.

Se recomienda planificar una implementacion gradual del radioenlace para
optimizar los costos y asegurar la sostenibilidad financiera del proyecto. Ademas,
es fundamental capacitar al personal técnico para garantizar el mantenimiento

adecuado de la infraestructura, asegurando una solucion duradera y eficiente.
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ANEXOS

Anexo 1: Encuesta dirigido a turistas que visitan los refugios del Nevado Cayambe
ENCUESTA

Objetivo: Determinar el perfil y preferencias de los turistas que visitan los refugios del

Nevado Cayambe.

Estimado () turista le invitamos a responder las preguntas de esta encuesta de forma
honesta y sincera. Su participacion es fundamental para entender sus preferencias y
expectativas en relacion con los refugios del Nevado Cayambe y la importancia en
relacién con la conectividad. La informacidn recopilada sera clave para tomar decisiones
que nos permita mejorar y ofrecer una experiencia ain mas satisfactoria en sus futuras

visitas

Instrucciones: Por favor marque con una X en donde corresponda y conteste en el lugar

necesario.
1. DATOS
1.1.Género:
a. Masculino () b. Femenino () c. LGTBIQ+ ()
1.2.Edad:

a. Entre 18-29 afios ( )
b. Entre 30-59 afios ( )
c. Masde60afos ()
1.3.Lugar de origen ciudad o pais:
cCual?.ee,
1.4.Estado Civil:
a. Soltero/a () b. Casado/a ( ) c. Divorciado/a ( ) d. Viudo/a ()
e. Unién libre ()
2. ESTRUCTURA SOCIOECONOMICA

2.1.Escriba la cifra de ingresos mensuales
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2.2.A lo largo del afio ¢ Cuan a menudo participa en actividades turisticas?
a. Unavez ()
b. Dos veces ()
c. Masde 3 veces ()

2.3.¢Qué fraccion de sus ingresos anuales destina para hacer turismo?

3. ZONA LOCAL CAYAMBE

3.1.¢;Cuéantas veces ha visitado los refugios del Nevado Cayambe?
a. Unavez ()
b. Dos a tres veces ()
c. Mas de cuatro veces ( )

3.2.Describa los servicios que ofrecen los refugios

3.3.¢Como se informé de los refugios del Nevado Cayambe?

a. Internet () e. Publicidad ()
b. Revista () f. Radio ()
c. Noticias () g. Amigos ()
d. Agenciadeviajes () h. Otro ()
3.4.¢Por qué decidid visitar y hospedarse en los refugios del Nevado Cayambe?
a. Paisajes () d. Cultura ()
b. Experiencias () e. Servicios ()

c. Precios () f. Estadia ()



EXPERIENCIA GENERAL EN EL REFUGIO

3.5.¢Qué tan satisfecho/a esta con su experiencia en los refugios?
a. Muy satisfecho ()
b. Satisfecho ()
c. Neutral ()
d. Insatisfecho ()
3.6.¢,Qué tan importante es para Ud tener acceso a internet durante su instancia en
los refugios?
a. Muy importante ()
b. Importante ()
c. Neutral ()
d. No esimportante ()

3.7.¢Para qué actividades utilizaria el internet? Seleccione las que corresponda

a. Navegacion () e. Subir contenido multimedia ( )
b. Redes sociales () f.  Comunicacion ()
c. Videollamadas () g. Otro................ ()

d. Consulta de mapas o rutas ( )



3.8.Si ha tenido acceso a internet en otros refugios de montafa. ¢ Cémo calificaria
la calidad y estabilidad de conexion de los refugios del Nevado Cayambe?

a. Excelente ()
b. Buena ()
c. Regular ()

d. Mala ()
e. MuyMala ()
3.9.¢,Cdmo afectaria su experiencia en los refugios con disponibilidad de una buena

conexion a internet y datos?

a. Mejoraria mucho ()
b. Mejoraria poco ()
c. No afectaria ()

d. Preferiria no tener conectividad ( )



Anexo 2: Listado de equipos y caracteristicas para su implementacion

BILL OF MATERIALS

for richardstalynlabre@gmail.com:Cananvalle-Cayambe on Aug 28, 2024

Summary

Mimosa

Product Vendor P/N Qty
Abc Mimosa 100-00037 1
B5c Mimosa 100-00014 2
C5x Mimosa 100-00085 7
Gigabit POE N.AM Mimosa 502-00022 7
N5-45 x4 Mimosa 100-00084 1
N5-X25 Mimosa 100-00089 7
NID Mimosa 100-00039 10
Other

Product Vendor P/N Qty
CATG6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021) Shireen

10 AWG Ground (Earth) Wire
34.0 dBi Antenna compatible with B5c

Gigabit L2/L3 Switch

CANANVALLE

& Cananvalle-Cayambe

Product Vendor P/N Qty

34.0 dBi Antenna compatible with B5c

B5c Mimosa 100-00014 1
NID Mimosa 100-00039 1
CAT6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021) Shireen

10 AWG Ground (Earth) Wire
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2X8H+6V PAQUIESTANCIA, ECUADOR

® CPE_1

Product Vendor P/N Qty
C5x Mimosa 100-00085 1
N5-X25 Mimosa 100-00089 1
Gigabit POE N.AM Mimosa 502-00022 1
NID Mimosa 100-00039 1
CAT6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021) Shireen

10 AWG Ground (Earth) Wire

2X6H+9P PAQUIESTANCIA, ECUADOR

® CPE_2

Product Vendor P/N Qty
C5x Mimosa 100-00085 1
N5-X25 Mimosa 100-00089 1
Gigabit POE N.AM Mimosa 502-00022 1
NID Mimosa 100-00039 1
CAT6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021) Shireen

10 AWG Ground (Earth) Wire

2X4H+89 SARAYO, ECUADOR

® CPE_3

Product Vendor P/N Qty
C5x Mimosa 100-00085 1
N5-X25 Mimosa 100-00089 1
Gigabit POE N.AM Mimosa 502-00022 1
NID Mimosa 100-00039 1

CAT6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021) Shireen



® CPE_4

Product

C5x

N5-X25

Gigabit POE N.AM

NID

CAT6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021)

10 AWG Ground (Earth) Wire

2X4M+82 SARAYO, ECUADOR
® CPE_5

Product

C5x

N5-X25

Gigabit POE N.AM

NID

CAT6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021)

10 AWG Ground (Earth) Wire

2X5Q+34 SARAYO, ECUADOR
® CPE_6

Product

C5x

N5-X25

Gigabit POE N.AM

NID

CAT6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021)

10 AWG Ground (Earth) Wire

Vendor

Mimosa
Mimosa
Mimosa
Mimosa

Shireen

Vendor

Mimosa
Mimosa
Mimosa
Mimosa

Shireen

Vendor

Mimosa
Mimosa
Mimosa
Mimosa

Shireen

P/N
100-00085
100-00089
502-00022

100-00039

P/N
100-00085
100-00089
502-00022

100-00039

P/N
100-00085
100-00089
502-00022

100-00039

Qty

Qty

Qty



2X6J+XX PAQUIESTANCIA, ECUADOR

® CPE_7

Product

C5x

N5-X25

Gigabit POE N.AM

NID

CAT6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021)

10 AWG Ground (Earth) Wire

REFUGIOS
& Cananvalle-Cayambe

Product

34.0 dBi Antenna compatible with B5¢c

B5c

NID

CATG6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021)

10 AWG Ground (Earth) Wire
® Clientes de los Refugios

Product

N5-45 x4

A5c

NID

CAT6 STP Ethernet Cable (like Shireen DC-2021)

10 AWG Ground (Earth) Wire

Vendor

Mimosa
Mimosa
Mimosa
Mimosa

Shireen

Vendor

Mimosa

Mimosa

Shireen

Vendor

Mimosa
Mimosa
Mimosa

Shireen

PIN Qty
100-00085 1
100-00089 1
502-00022 1
100-00039 1

PIN Qty
100-00014 1
100-00039 1

PIN Qty
100-00084 1
100-00037 1
100-00039 1
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Anexo 3: Prueba-Retest
1. Disefio del Instrumento

Cuestionario: Se realizé un cuestionario de 10 preguntas acerca de la satisfaccion de los
visitantes con el acceso a internet en los refugios. Las preguntas incluyen la velocidad de

conexion, cobertura, facilidad, calidad en general, seguridad y experiencia de uso.
2. Seleccién de la muestra

Muestra: Se aplica una muestra de 10 visitantes actuales en los refugios del Nevado
Cayambe, corroborando el perfil de cada uno como personal del refugio, visitantes,

locales, etc.
3. Primera etapa (Prueba)

Administracion: Se aplica el cuestionario a las 10 personas de manera que respondan de

forma sincera y enfocada.
4. Tiempo de espera

Periodo: Se espera un lapso de 2 a 3 semanas para volver aplicar el cuestionario. Este
tiempo es suficiente para que las personas no recuerden exactamente sus respuestas y

vuelva a ser evaluadas de acuerdo a sus precepciones.
5. Segunda etapa (Retest)

Administracion: Se vuelve aplicar el cuestionario a las 10 personas con las mismas

condiciones y formato que se aplica la primera vez.
6. Analisis de los resultados

Comparacion: Se realiza la comparacion de las respuestas con su nivel de rangos evaluado
por cada participante en la primera y segunda etapa, aplicando el coeficiente de Pearson

se obtiene un valor de 0.85.

7. Interpretacion



Correlaciéon: De acuerdo al resultado el coeficiente indica una alta consistencia entre las
dos administraciones del cuestionario. Esto denota que tiene una buena fiabilidad test-

retest y mide la satisfaccion con el acceso a internet de manera consistente.
Conclusion

La prueba retest muestra la fiabilidad del cuestionario sobre la satisfaccion de los
visitantes con el acceso a internet en los refugios, pesto que los resultados obtenidos y las
dos etapas son altamente consistentes. Indica que el instrumento es capaz de medir las
percepciones de los usuarios sobre el acceso a internet en los refugios de manera estable,
lo que refuerza la validez del cuestionario y aumenta la confiabilidad en los resultados

sobre las mejoras en la infraestructura de la red.

Cuestionario de satisfaccion del acceso a internet en los refugios del Nevado

Cayambe

Instrucciones: Por favor, lea atentamente cada pregunta y responda basado en su propio
criterio y experiencia con el acceso a internet durante su estancia en los refugios del

Nevado Cayambe, marque la opcion que refleje su nivel de conformidad.
Escala de respuestas

Completamente insatisfecho
Insatisfecho
Neutral

Satisfecho

o B~ W D

Completamente satisfecho
Preguntas

1. ¢Qué tan satisfecho esta con la velocidad de conexién a internet?

1() 2() 3() 4() 5()

2. ¢Con qué frecuencia experimenta interrupciones en la conexion?

10) 2() 3() 4() 5()

3. ¢Qué tan satisfecho/a esta con la cobertura de internet dentro del refugio?



1() 2() 3() 4() 5()
4. ¢El acceso a internet estaba disponible cuando lo requeria?
10) 2() 3() 4() 5()
5. ¢Le resultd facil conectarse a la red de internet del refugio?
1() 2() 3() 4() 5()
6. ¢Cdmo evaluaria el soporte técnico disponible para solventar los problemas de
conexion?
10)2() 3() 4() 5()
7. ¢Evalué la calidad general del servicio de internet en el refugio?
1() 2() 3() 4() 5()
8. ¢Esta de acuerdo con la relacion calidad-precio del servicio a internet que ofrece
el refugio?
1() 2() 3() 4() 5()
9. ¢Qué tan seguro/a se sinti6 al estar conectado a internet en el refugio?
10) 2() 3() 4() 5()
10. ¢ Qué tan satisfecho/a esta de manera general con el servicio de internet utilizado

en el refugio?
1() 2() 3() 40) 5()

Tabla 21. Recoleccién de evaluacion de respuestas

Test Retest
Preguntas X Y X? Y2 XY
1 1 2 1 4 2
2 2 2 4 4 4
3 1 2 1 4 2
4 0 1 0 1 0
5 2 3 4 9 6
6 1 2 1 4 2
7 3 3 9 9 9
8 4 3 16 9 12
9 2 3 4 9 6
10 3 3 9 9 9
Total 19 24 49 62 52

Nota: elaboracion propia, RC 2024




El coeficiente de correlacién es calculado mediante la siguiente formula:

. nyxy—Xx)y
JnX a2 —(Ex))(nYy?— X2

o (10)(52) — (19)(24)
V(10)(49) — (19)») — (10)(62) — (24)%)

r = 0.849
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