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RESUMEN

El trabajo aborda la factibilidad de implementar una estacion base con tecnologia
UMTS/LTE en la Parroquia La Union, Canton Atacames, Esmeraldas, para mejorar la
conectividad en esta comunidad rural de 3,358 habitantes. Se propone como objetivo
evaluar la viabilidad técnica, econdmica y operativa del proyecto, con el fin de cerrar la

brecha digital y fomentar el desarrollo socioeconémico.

El estudio emplea un enfoque no experimental, basado en analisis geogréaficos y
demogréficos, simulaciones con herramientas como XIRIO-ONLINE y un modelo costo-
beneficio proyectado a cinco afios. Los resultados incluyen el disefio técnico de la

estacion base, simulaciones de cobertura y analisis del impacto en la calidad de vida.

Se concluye que la implementacion es viable, reduciendo significativamente las
limitaciones de comunicacion y facilitando acceso a educacion, salud y comercio

electronico, promoviendo el desarrollo integral de la parroquia.

Palabras claves: ESTACION BASE, UMTS, LTE, CDM, OFDM, HANDOVER, PDH
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ABSTRACT

The study examines the feasibility of implementing a base station with UMTS/LTE
technology in La Union Parish, located in Cantdon Atacames, Esmeraldas, to enhance
connectivity in this rural community of 3,358 inhabitants. The main objective is to
evaluate the technical, economic, and operational viability of the project, aiming to

bridge the digital divide and promote socioeconomic development.

The research employs a non-experimental approach, incorporating geographic and
demographic analyses, simulations using tools like XIRIO-ONLINE, and a cost-benefit
model projected over five years. The findings include the technical design of the base

station, coverage simulations, and an analysis of its impact on quality of life.

The study concludes that the implementation is feasible, significantly reducing
communication barriers and enabling access to education, healthcare, and e-commerce,

thus fostering the integral development of the parish.

Keywords: BASE STATION, UMTS, LTE, CDM, OFDM, HANDOVER, PDH
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INTRODUCCION

En la actualidad, el acceso a servicios de comunicacion de alta calidad es crucial para el
desarrollo socioecondémico de cualquier comunidad. Las tecnologias moviles, como
UMTS (Sistema Universal de Telecomunicaciones Maviles) y LTE (Evolucion a Largo
Plazo), han transformado la forma en que las personas se comunican y acceden a la
informacion. No obstante, en areas rurales como la Parroquia La Union, en el Canton
Atacames, Provincia de Esmeraldas, la falta de infraestructura sigue siendo un obstaculo
significativo para la conectividad.

Esta investigacion se centra en la factibilidad de implementar una estacién base de
telefonia movil con tecnologia UMTS/LTE en la Parroquia La Unién. El objetivo
principal es evaluar la viabilidad técnica, economica y operativa de esta solucion, para
ofrecer cobertura de comunicacién que responda a las necesidades de la comunidad local.

El estudio se organiza en varios capitulos. EI primero presenta el marco tedrico, con una
revision exhaustiva de la literatura sobre la problemaética. ElI segundo describe la
metodologia de investigacion, que combina métodos cuantitativos y cualitativos para la
recopilacion y andlisis de datos. El tercer capitulo discute los resultados obtenidos de las
simulaciones.

El dltimo capitulo presenta las conclusiones y recomendaciones basadas en los hallazgos.
El andlisis incluye las caracteristicas geograficas y demogréaficas de la parroquia, las
capacidades de las tecnologias UMTS y LTE, y un plan de implementacion que evalta
costos, infraestructura necesaria e impacto en la comunidad. La propuesta defiende que,
con la instalacién de una estacion base UMTS/LTE, es posible cerrar la brecha de
conectividad, mejorando significativamente la calidad de vida de los habitantes.

La Parroquia La Union. Es una parroquia rural ubicada en el centro del canton Atacames,
al Noroeste del canton Esmeraldas, en las coordenadas Latitud: 0.716667 Longitud:
79.8667, a 21.6 kilébmetros de la via principal E-15 de la Provincia de Esmeraldas.(GAD

PARROQUIAL RURAL DE LA UNION DE ATACAMES, 2023)

La figura 1 muestra el mapa de la parroquia la Unién de Atacames.

Figura 1.Fuente: https://mapcarta.com/Map
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En el afio 2022, el INEC (Instituto Nacional de Estadisticas y Censos) ejecuto el censo
poblacional luego de 12 afios después del anterior realizado en el afio 2010, Arrojando
los resultados donde la parroquia La Union de Atacames posee una poblacién total de
3,358 habitantes, y una extension territorial de 114.22 kmz2.

Sus principales actividades econdémicas son la ganaderia. La parroquia enfrenta una
carencia de servicios de telecomunicaciones. No existen infraestructuras que cubran este
servicio basico. Esta falta de servicios limita el acceso de la comunidad, especialmente
de los agricultores y ganaderos. Les impide mejorar la logistica en la produccion y
comercializacion de sus productos. También afecta el acceso a servicios esenciales como
comunicacion movil, Internet, educacion en linea y servicios de emergencia. Todo esto

impacta negativamente en el desarrollo socioecondémico de la parroquia.

La figura 2 muestra la poblacion de la parroquia la UNION segln el Gltimo censo

ejecutado por el INEC en el afio 2022.
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Figura 2 Datos de poblacion de la parroquia la Unién de Atacames. Fuente: INEC 2022.

El informe de la International Telecommunication Union (ITU, 2020), resalta que las
areas con buena infraestructura de telecomunicaciones experimentan un desarrollo
socioecondémico mas robusto. La conectividad permite acceder a nuevas oportunidades
economicas y mejora la calidad de vida. La carencia de estos servicios perpetta el

aislamiento y limita las oportunidades de desarrollo.



Por lo tanto, la falta de telecomunicaciones en la parroquia impacta negativamente en su
desarrollo socioecondémico. La implementacion de infraestructura de telecomunicaciones
es fundamental para mejorar la calidad de vida y promover un desarrollo méas equilibrado

en la region.

La figura 3 muestra el area principal de la parroguia donde se quiere proveer la sefial de

telefonia mavil, ya que es la parte con mayor concentracion de pobladores.

Figura 3. Distribucion de la poblacion de la Parroquia la Unién. Fuente: Google Earth.

El problema de investigacion se centra en la falta de un andlisis sobre la viabilidad técnica
y operativa de implementar una estacion base de telefonia movil con tecnologia
UMTS/LTE en la Parroquia La Union. Sin un estudio de factibilidad que evalle
adecuadamente las condiciones geograficas, demogréaficas y econdmicas de la region, es
dificil justificar la inversidn necesaria y garantizar el éxito del proyecto.

En el dmbito social, la implementacion de la estacion base permitird a la comunidad
acceder a servicios esenciales como educacion en linea, telemedicina, comercio
electronico y demas. Esto promoverd el desarrollo integral de la parroquia.

En el ambito profesional, el estudio proporcionara un caso practico sobre la planificacion
y ejecucidn de proyectos de telecomunicaciones en zonas rurales. Servira como referencia
para futuros proyectos similares en otras comunidades.

Desde una perspectiva académica, este trabajo contribuira al conocimiento sobre la
implementacién de tecnologias moviles en entornos rurales. Proporcionard datos y
analisis valiosos para la industria de las telecomunicaciones.

En resumen, este estudio de factibilidad no solo busca determinar la viabilidad de una
estacion base UMTS/LTE en la Parroquia La Union, sino que también pretende generar



un impacto positivo en la comunidad. Mejorard la conectividad y abrira nuevas
oportunidades para el desarrollo econdmico y social de la region.

Planteamiento de la investigacion

La Parroquia La Union, ubicada en el Canton Atacames, Provincia de Esmeraldas,
enfrenta una notable carencia de infraestructura de telecomunicaciones, lo que limita el
acceso de la comunidad a servicios esenciales y afecta de manera negativa su desarrollo
socioecondémico. A pesar del incremento en la demanda de servicios de comunicacion,
hasta la fecha no se ha realizado un andlisis exhaustivo que explore la viabilidad técnica
y operativa de implementar una estacion base de telefonia mdévil con tecnologia
UMTS/LTE en la region.

El problema principal de esta investigacion radica en la ausencia de un estudio de
factibilidad que evalle adecuadamente las condiciones geogréficas, demogréaficas y
econdémicas de la Parroquia La Unidn. Sin este analisis, resulta dificil justificar la
inversion necesaria y garantizar el éxito de la implementacion de la estacion base. La falta
de datos precisos dificulta la toma de decisiones informadas y la planificacién eficaz del

proyecto.

La instalacion de una estacion base UMTS/LTE tiene el potencial de transformar
significativamente la calidad de vida en la parroguia. Esta mejora en la conectividad
permitiria un mejor acceso a servicios esenciales como la educacion en linea, la
telemedicina y el comercio electrénico, impulsando el desarrollo integral de la
comunidad. Ademas, ofreceria la oportunidad de documentar un caso practico de
planificacion y ejecucion de proyectos de telecomunicaciones en zonas rurales, 1o que

podria servir de referencia para iniciativas similares en otras regiones.

Desde una perspectiva académica, este estudio de factibilidad contribuira al cuerpo de
conocimiento sobre la implementacion de tecnologias moviles en entornos rurales,

proporcionando datos y analisis valiosos para la industria de las telecomunicaciones.

En resumen, la investigacién tiene como objetivo determinar la viabilidad de la
implementacion de una estacion base UMTS/LTE en la Parroquia La Unidn, asi como
evaluar su impacto potencial en la conectividad y en el desarrollo econdmico y social de

la region.



Formulacion del problema de investigacion

¢Es viable la implementacion de una Estacion Base UMTS/LTE en la Parroquia La Union
para mejorar la conectividad y, en consecuencia, el desarrollo socioeconémico de la

comunidad?
Objetivo General:

Estimar los beneficios sociales y econdmicos que se obtienen con la implementacion de
una estacion base de telefonia moévil con tecnologia UMTS / LTE mediante

herramienta de simulacion.
Objetivos Especificos:

1. Disefiar una estacion base de tipo solucion Huawei que tenga los elementos
necesarios para generar la sefial celular en la parte habitada de la Parroquia La

Union, garantizando una cobertura efectiva y confiable.

2. Realizar la simulacion de la sefial celular con las tecnologias UMTS y LTE
tomando en consideracion las ubicaciones y concentraciones de la poblacion
mediante el uso de la herramienta XIRIO-ONLINE.

3. Analizar los beneficios que traeria la existencia de una Estacién Base de acceso

movil con tecnologia UMTS/LTE en la zona para su desarrollo socioeconémico.

Planteamiento Hipotético

La instalacion de una estacion base UMTS/LTE en la Parroquia La Union es la solucién
mas adecuada para satisfacer la necesidad de suplir la carencia de un servicio basico como
es la telefonia celular, al proporcionar un servicio de comunicacion movil eficiente que
responda a las necesidades actuales y futuras de la parroquia, favoreciendo asi su

inclusion en la economia digital. Lo que nos lleva a plantearnos las siguientes preguntas:

1. (Es técnicamente viable la instalacion de una estacion base UMTS/LTE en la

Parroquia La Unidn considerando sus caracteristicas geogréaficas y demogréaficas?

2. ¢Qué impacto tendria la implementacion de una estacion base UMTS/LTE en la
calidad de vida y el desarrollo socioeconémico de la comunidad de la Parroquia
La Union?



CAPITULO 1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

Con este estudio se desea demostrar la falta de desarrollo en que se encuentra la parroquia

La Union de Atacames por no haber una red de acceso movil.

Este trabajo de investigacion pretende aportar de manera positiva a la zona comprende la
parroquia rural, dando a conocer una tecnologia que mejoraria considerablemente ciertos

problemas de comunicacion existente en esta zona.

1.1. Revision de literatura

El disefio de estaciones base en zonas rurales de Ecuador ha sido un tema recurrente
debido a la falta de conectividad que afecta a diversas comunidades, tanto en términos de
acceso a servicios de telecomunicaciones como en el desarrollo socioecondémico. Un
enfoque comdn en estos estudios ha sido el uso de tecnologias moviles avanzadas como
UMTS, LTE, y la reutilizacion de infraestructura de generaciones anteriores para cubrir

estas zonas desfavorecidas.

En 2023, Pinta en su estudio "Disefio de radio base multi operadora celular para centro
parroquial de Nambacola", aborda la problemaética de la falta de cobertura en parroquias
rurales, como Nambacola. En este trabajo, se propone una solucién técnica que reutiliza
la tecnologia UMTS, que se espera ser desplazada por la implementacion de redes 5G en
areas urbanas, para dar servicio a zonas rurales excluidas de los proyectos de las grandes

operadoras debido a la baja rentabilidad econémica de estas areas.

Por otro lado, en 2022 el trabajo de Mosquera y Orozco sobre el "Disefio y simulacion de
una estacion de cobertura celular a la poblacion del recinto Cabuyal del canton Santa
Lucia", también enfoca la necesidad de conectividad en areas rurales. En su estudio, los
autores emplean simulaciones para evaluar la cobertura de las redes 3G y 4G en Cabuyal.
Utilizan tecnologias avanzadas y determinan la ubicacion dptima para la estacion base

mediante un analisis técnico y financiero.

Ambos trabajos comparten una metodologia de disefio basada en analisis de cobertura
mediante simulaciones de radiofrecuencia y en la evaluacion de la infraestructura
existente para minimizar costos. La reutilizacion de tecnologia obsoleta, como se observa

en el estudio de (Jaramillo Pinta, 2023), es una estrategia clave para aprovechar las



inversiones existentes y evitar el desperdicio de equipos que aun pueden brindar servicios

adecuados en areas rurales.

En el 2022, Mosquera 'y Orozco en su estudio realizaron un analisis de viabilidad técnica
y social que permiti6 identificar los beneficios de la implementacion de una estacion base
en el recinto Cabuyal, lo que generaria un impacto positivo en la actividad econdémica de
la region, al mejorar el acceso a las TIC. Este analisis fue fundamental para establecer la
pertinencia de la inversion y los beneficios esperados en términos de mejora de la

conectividad.

Ambos estudios subrayan la importancia de las estaciones base para mejorar la calidad de
vida en comunidades rurales. Sin embargo, también identifican desafios como los costos
asociados a la instalacion de nuevas infraestructuras y el mantenimiento de estos equipos
en entornos de dificil acceso. En el caso de Nambacola propone una solucion
multioperadora que optimiza los recursos, permitiendo que varias compafiias compartan

la misma infraestructura, lo que reduce los costos y hace viable el proyecto a largo plazo

1.2. Desarrollo tedrico y conceptual

En telecomunicaciones, la cobertura de una estacion base hace referencia al area

geogréfica donde la estacion puede permitir la comunicacion.

La cobertura depende de varios factores tales como la orografia (Parte de la geografia
fisica que trata de la descripcion de las montafias.), los edificios, qué tecnologia de radio
frecuencia se emplee. Ademas, es muy importante el tipo de hardware que se emplee
considerando el nivel de sensibilidad, tolerancia a interferencias y la eficiencia que tengan
para la transmision de comunicacion (Mosquera Herrera et al, 2022).

La poblacién del Ecuador que tiene acceso al servicio movil avanzado, se menciona que
el 89,54% lo tiene; y, que el prestador CONECEL S.A. tiene la mayor participacion del
mercado con el 59,82% (ARCOTEL, 2018).

Segun la ARCOTEL (2018) en su boletin publicado, el Ecuador cuenta con un total de
16.485 Estaciones Base repartidas entre las 3 operadoras que trabajan en el pais
(CONECEL, OTECEL y CNT). La Figura 4 permite observar que al mes de enero del
afio 2018 existen 16.917 Radio Bases (RBS) instaladas en el todo el territorio nacional,



de ellas el 52,05% corresponde al operador CONECEL S.A., el 32,71% OTECEL S.A.y
el 13,24% CNT EP. La figura 4 detalla en nimeros el estado de cobertura de telefonia

movil en el Ecuador.
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Figura 4. Disposicion de Estaciones Base en el Ecuador enero 2018. Fuente: ARCOTEL Boletin mayo 2018.

Este apartado revisa la literatura existente sobre las tecnologias UMTS/LTE, los desafios
de conectividad en zonas rurales y los estudios de factibilidad previos relacionados con
la instalacion de infraestructuras de telecomunicaciones en entornos similares al de la

Parroquia La Unidn, Canton Atacames, Provincia de Esmeraldas.

1.2.1 Tecnologias UMTS y LTE

Un caso de éxito donde la implementacion de una estacion base es por ejemplo las
comunidades de Selva Alegre y Timbiré, ubicadas la parroquia Borbén del canton Eloy
Alfaro de la provincia de Esmeraldas, que hasta el afio 2022 no contaban con una red

comunicaciones que les permita la conectividad con el entorno.

La conectividad es un pilar esencial para el desarrollo econémico y social en cualquier
comunidad (Bidwell, 2021). En las zonas rurales y remotas, la falta de infraestructura de
telecomunicaciones ha generado una significativa brecha digital, limitando el acceso a

servicios basicos como la educacion, la salud, oportunidades.

La implementacion de tecnologias moviles avanzadas como UMTS (Sistema Universal
de Telecomunicaciones Moviles) y LTE (Evolucion a Largo Plazo) ha sido una solucién
efectiva en muchas areas del mundo para cerrar esta brecha (Bidwell, 2021).



Las tecnologias UMTS y LTE representan dos generaciones importantes en la evolucién
de las redes moviles. UMTS, perteneciente a la tercera generacion (3G), ofrece mejoras
significativas en la capacidad de datos y la eficiencia espectral en comparacion con las
tecnologias anteriores, como GSM. Por otro lado, LTE es parte de la cuarta generacion
(4G) y proporciona aun mayores velocidades de datos, menor latencia y mejor

rendimiento en movilidad (Scholastica Ukamaka et al., 2023).

UMTS, ha sido ampliamente utilizado para mejorar la conectividad en areas con baja
densidad de poblacién, debido a su capacidad para ofrecer servicios de voz y datos de

manera mas eficiente que las tecnologias 2G (Scholastica Ukamaka et al., 2023)

UMTS es particularmente adecuado para regiones rurales donde la demanda de datos es

moderada, pero la cobertura de red es critica (Scholastica Ukamaka et al., 2023).

LTE, con su arquitectura simplificada y eficiencia en el uso del espectro, se ha convertido

en la opcion preferida para nuevas implementaciones, especialmente en zonas donde se
prevé un aumento en la demanda de servicios de datos (Parraga Villamar et al., 2023).

Los estudios realizados por (Redhwan et al., 2019)en su investigacion: “Planificacion y
Optimizacion de la Red de Acceso de Radio LTE para el Area Suburbana y Rural en la
Ciudad de Taiz, Yemen”, demuestran que LTE no solo mejora la velocidad de conexion
en areas rurales, sino que también es mas escalable y permite la implementacién de

servicios adicionales, como VolP y aplicaciones de 10T.

1.2.2 Estacion Base Celular

Una estacion base es un componente fundamental en las comunicaciones inalambricas,
especialmente en redes moviles y de telecomunicaciones. Su funcién principal es actuar
como un punto de acceso que permite la comunicacion entre dispositivos méviles (como

teléfonos celulares) y la red de telecomunicaciones (Rappaport, 2022).

1.2.3 Funciones de una estacion base

En este apartado vamos a abordar conceptos béasicos de todos los elementos que

intervienen en la operacion de una estacion base.



1.2.3.1 Transmisién y recepcion de sefiales

La estacion base envia y recibe sefiales de radiofrecuencia a los dispositivos maoviles
dentro de su &rea de cobertura. Esto incluye tanto la transmision de datos como la voz
(Rappaport, 2022).

1.2.3.2 Conexi6n a la red

Facilita la conexion de los dispositivos mdviles a la red méas amplia, permitiendo el acceso

a servicios de voz, datos y otros recursos de la red (Rappaport, 2022).

1.2.3.3 Gestion de recursos

Administra el uso del espectro de frecuencia y asigna recursos a los dispositivos
conectados, asegurando una comunicacién eficiente y minimizando la interferencia
(Rappaport, 2022).

1.2.3.4 Control de la calidad de servicio

Monitorea y ajusta la calidad de la sefial y la conexion, lo que es crucial para mantener

un servicio de alta calidad para los usuarios (Rappaport, 2022).

1.2.4 Desafios de Conectividad en Zonas Rurales

En 2021, el estudio realizado por Dlamini y Vilakati concluyen que a medida que las
redes moviles avanzan hacia el cumplimiento de los requisitos de los usuarios moéviles, la
division rural-urbana sigue siendo un gran desafio. Mientras que las areas dentro del
espacio urbano (espacio mdvil metropolitano) estan siendo desarrolladas, es decir, se
despliegan pequefias Estaciones Base equipadas con capacidades informéticas para
satisfacer la cantidad de demanda de recurso, que implica la utilizacion de los servicios
moviles por parte de los usuarios. Por otro Lado, las areas rurales se quedan rezagadas.
Debido a los desafios de baja densidad de poblacion, bajos ingresos, terrenos dificiles,
infraestructura inexistente y falta de red eléctrica, las zonas remotas tienen una baja
penetracion digital. Esta situacidn hace que las areas remotas sean menos atractivas para
las inversiones y para operar redes de conectividad, lo que impide lograr el acceso

universal a Internet.

1.2.5 Codificacion de la sefial celular.

La codificacion de la sefial mévil es un area fundamental de las comunicaciones moviles,

especialmente en las nuevas tecnologias como las redes 5G vy las futuras redes 6G. Este
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proceso garantiza la integridad de los datos durante la transmision, lo que permite la

correccion de errores y una eficiencia espectral mejorada (Patil et al., 2021).

La codificacion de sefiales celulares ha evolucionado significativamente desde 2G hasta
4G. En 2G, la codificacion utilizé técnicas como el GSM con cddigos convolucionales y
de bloque para la correccion de errores. 3G introdujo la codificacion de canal en CDMA,
utilizando codigos Turbo para mejorar la eficiencia de la transmision de datos.
Finalmente, 4G (LTE) adopté la codificacion OFDM junto con c6digos LDPC y Turbo
para maximizar la eficiencia espectral y la robustez frente a errores, permitiendo altas

velocidades de transmision de datos y mayor capacidad de red (Ratul y Wang, 2023).
1.2.6 Antenas Sectoriales

Las antenas sectoriales son fundamentales en las estaciones base para optimizar la
cobertura en areas especificas, al dirigir la sefial hacia sectores definidos. Esto optimiza
el uso de las frecuencias y se mejora la calidad de servicio especialmente en zonas urbanas

de alta densidad.

La configuracion de las antenas sectoriales varia segun la densidad poblacional y las
necesidades de cobertura. Por lo general se emplean tres sectores de 120° cada uno (X,
Y, Z) para cubrir los 360°. Sin embargo, en areas con gran demanda, se pueden agregar

sectores adicionales (U, V, W, etc.) para incrementar la capacidad.

La orientacion y distribucion de las antenas sectoriales en una estacion base son
estratégicas para garantizar una cobertura uniforme. La figura 5 muestra cdmo se ubican

estas antenas en una estructura.

Figura 5. Antenas Sectoriales.
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1.2.7 Handover

El handover en las redes moviles es un proceso critico que asegura la transferencia

continua de una llamada o sesion de datos de una celda a otra sin interrupciones.

El handover en redes UMTS y LTE es crucial para mantener la conectividad continua
cuando un usuario se desplaza entre celdas o tecnologias. En UMTS, el proceso de soft
handover permite que un dispositivo esté conectado a multiples estaciones base
simultaneamente, lo que facilita una transicion mas suave entre celdas. En contraste, LTE
utiliza un enfoque de hard handover, en el que el dispositivo se desconecta de una estacion

base antes de conectarse a la siguiente (Gheorghe et al., 2023).

La migracion de UMTS a LTE presenta desafios debido a las diferencias en los
pardmetros de propagacion de la sefial. Por ejemplo, la potencia recibida de la sefial
(RSCP en UMTS y RSRP en LTE) y la velocidad del usuario juegan un papel crucial en
el rendimiento del handover. Simulaciones han mostrado que a una velocidad de 10 m/s,
el rendimiento es 6ptimo con un bajo numero de handovers necesarios para mantener una

conexion estable (Pinem et al., 2019).
1.2.8 Red de telefonia movil.

Una red de telefonia movil es un sistema de telecomunicaciones que permite la
comunicacion inaldmbrica a través de dispositivos moviles. Los componentes clave de

una red movil incluyen:
1.2.8.1 Estaciones Base (BTS y eNodeB)

Estas son las torres de comunicacion que transmiten y reciben sefiales de los dispositivos
moviles. Las estaciones base estan conectadas a la red de acceso por radio (RAN), que

gestiona la comunicacion entre los usuarios y el nucleo de la red (Boccuzzi, 2019).
1.2.8.2 Red de Acceso por Radio (RAN)

Es la parte de la red que conecta los dispositivos méviles con el nicleo de la red. En
redes 3G (UMTS), se utiliza la RAN basada en WCDMA, mientras que en 4G (LTE),
se emplea OFDMA para una mayor eficiencia espectral (Boccuzzi, 2019).
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1.2.8.3 Nucleo de la Red (Core Network)

El ndcleo de la red gestiona las funciones centrales, como la autenticacion de los usuarios,
la conmutacién de Illamadas, y el enrutamiento de datos. En 4G, el nucleo incluye
elementos como el MME (Gestor de Movilidad) y el SGW (Gateway de Servicio),
mientras que en 5G este nucleo se ha redisefiado para mayor flexibilidad y soporte de

aplicaciones de baja latencia (Boccuzzi, 2019).
1.2.8.4 Elementos de Control de Movilidad (Handover)

El proceso de handover es clave para la continuidad del servicio cuando un usuario se
desplaza entre celdas. En redes LTE, se utiliza un hard handover, donde el dispositivo se
desconecta de una celda antes de conectarse a otra, mientras que en UMTS se utiliza un
soft handover, que permite al dispositivo estar conectado a varias estaciones base

simultdneamente para una transicion mas suave (Boccuzzi, 2019).
1.2.8.5 Alcance de cobertura de una Estacion base.

Una estacion base es un componente esencial de las redes de telefonia movil porque
permite que los dispositivos moviles se comuniquen inalambricamente con la red central.
La altura de la torre, la potencia de transmision, el entorno (urbano o rural) y las
frecuencias utilizadas son factores que afectan la cobertura de una estacion base
(Alexander et al., 2019).

1.2.8.6 Alcance en zonas rurales.

En zonas rurales, donde hay menos obstaculos, las estaciones base pueden cubrir areas
mucho mas amplias, con rangos de cobertura que pueden llegar a 10 kilémetros 0 mas.
En estos entornos, se usan torres mas altas y sefiales de mayor potencia para maximizar

el alcance y cubrir grandes areas con menos estaciones base (Alexander et al., 2019).
1.2.8.7 Alcance en zonas urbanas

En areas urbanas, la cobertura de las estaciones base suele estar limitada por la presencia
de edificios y otras estructuras que pueden bloquear o reflejar las sefiales. Como resultado,
la distancia de cobertura suele ser menor, alrededor de 0.5 a 2 kilometros en entornos

densamente poblados (Boccuzzi, 2019).
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En estas areas el nimero de estaciones bases es alto para poder manejar la gran cantidad

de usuarios.

se puede observar de forma grafica en la figura 6, la cobertura de una estacion base en

zona rural y zona urbana.
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Figura 6. Cobertura en zona urbana vs zona rural. Fuente: Andnima.

1.2.8.8 Eleccion de frecuencias en redes de telefonia movil

La eleccion de frecuencias en redes de telefonia mdvil es un proceso crucial para
garantizar la eficiencia y minimizar la interferencia entre celdas adyacentes. Bajo este

escenario, la planificacion y reutilizacion de frecuencias juegan un papel fundamental.

En redes celulares, un esquema comun es el patron de reutilizaciéon 3/9, donde cada sitio

de celda contiene tres sectores y las frecuencias se reutilizan en un ciclo de nueve celdas.

Este patron es efectivo para mejorar la relacion sefial/interferencia (C/1), generalmente
superior a 9 dB, lo que reduce la interferencia entre celdas adyacentes. El disefio y
planificacion de la red considera factores como la demanda de trafico y la distancia entre

estaciones base para asignar frecuencias adecuadamente (Greenstein, 2020).

Adicionalmente, se implementan técnicas como salto de frecuencia y control dindmico
de potencia para reducir la interferencia en las fronteras entre celdas. La planificacion
continua es necesaria a medida que las demandas de trafico cambian, lo que implica

reconfigurar los tamafios de los clusteres de celdas para optimizar el rendimiento.
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La correcta seleccion de frecuencias asegura que las redes moviles puedan operar
eficientemente, incluso en entornos con alta densidad de usuarios o zonas con

interferencia significativa (Alyouzbaki, 2023).
1.2.9 Beneficios de las redes moviles celulares.

Las redes celulares han evolucionado significativamente, proporcionando una serie de

beneficios en la actualidad tales como:
1.2.9.1 Acceso global a la comunicacion

Permiten la conectividad en practicamente cualquier lugar del mundo, facilitando la
comunicacion entre individuos y empresas, lo que impulsa la productividad y las

relaciones sociales (Alexander et al., 2019).
1.2.9.2 Alta velocidad de datos

Con la llegada de redes 4G y 5G, las velocidades de transmision de datos han mejorado
enormemente, permitiendo el uso de aplicaciones avanzadas como videollamadas,

transmision en vivo y servicios de nube en tiempo real (Greenstein, 2020).
1.2.9.3 Soporte para loT (Internet de las cosas)

Las redes celulares son esenciales para el funcionamiento de dispositivos conectados,
como sensores, automdviles inteligentes y dispositivos de salud, permitiendo un

ecosistema de dispositivos interconectados (Alateyah, 2024).
1.2.9.4 Mejora en la seguridad publica y emergencias

Las redes celulares ofrecen sistemas de alerta en tiempo real y permiten una mejor
coordinacion durante situaciones de emergencia, proporcionando conectividad critica a

servicios de socorro (Redhwan et al., 2019).
1.2.9.5 Movilidad sin interrupciones

Las redes celulares brindan conectividad constante mientras los usuarios se desplazan, a
través de procesos como el handover, lo que es esencial para mantener las

comunicaciones sin interrupciones, incluso en transito (Prabhala et al., 2018).
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1.2.9.6 Innovacion tecnologica

La implementacion de redes 5G esta impulsando avances en areas como la realidad virtual
y aumentada, vehiculos auténomos y telemedicina, lo que esta transformando industrias
enteras. Estos beneficios permiten una mayor conectividad, eficiencia y flexibilidad,
haciendo de las redes celulares un componente esencial en la infraestructura tecnologica
global (Greenstein, 2020).

1.2.10 Desventajas de la tecnologia celular

Aunque la tecnologia celular ha transformado la comunicacion global, también presenta

algunas desventajas notables tales como:
1.2.10.1 Impactos en la salud

Existen preocupaciones sobre la exposicion a la radiacion de los teléfonos mdviles.
Algunos estudios han sugerido que la radiacién de los celulares podria estar vinculada a
tipos especificos de cancer, como el glioma o el schwannoma, aunque estos hallazgos han
sido limitados a estudios en animales y no son concluyentes en humanos. La comunidad
cientifica ain no ha llegado a un consenso definitivo sobre los riesgos a largo plazo
(Tontonoz, 2024).

1.2.10.2 Efectos en la salud mental

El uso excesivo de dispositivos maviles, especialmente entre adolescentes, ha sido
relacionado con trastornos mentales como la ansiedad, depresion, y problemas de suefio.
Esto se debe en parte al uso continuo de pantallas y redes sociales, que puede afectar el

bienestar emocional y el suefio de los usuarios (Girela-Serrano et al., 2024).
1.2.10.3 Interferencias y problemas de seguridad

La expansion de la tecnologia celular también ha incrementado el riesgo de interferencias
entre sefiales y redes, ademas de problemas de seguridad, como el espionaje o las brechas
en la privacidad de los datos, dado que los dispositivos mdviles son vulnerables a ataques

cibernéticos (Dlamini y Vilakati, 2021).
1.2.10.4 Impacto ambiental

La proliferacion de redes celulares implica un gran consumo de energia y materiales, lo

que conlleva un impacto ambiental considerable. Las torres de telecomunicaciones y la
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produccidn masiva de teléfonos moviles generan residuos electronicos y contribuyen a la

huella de carbono (Girela-Serrano et al., 2024).
1.2.11 Estudios de Factibilidad y Casos de Exito

Los estudios de factibilidad son cruciales para evaluar la viabilidad de implementar una
nueva infraestructura de telecomunicaciones en areas rurales. Un analisis detallado de
casos de estudio similares, como el realizado en el afio 2022 por Mosquera y Orozco en
la comunidad del recinto CABUYAL del cantdn Santa Lucia perteneciente a la provincia
del Guayas, revela que una planificacion cuidadosa que considere los aspectos técnicos,
econdmicos y sociales puede llevar a una implementacion exitosa de una estacion base.
Estos estudios también destacan la importancia de involucrar a la comunidad local y de
asegurar que la solucidn tecnoldgica propuesta esté alineada con las necesidades

especificas de la poblacion.

1.2.12 Relevancia y Brecha en la Literatura

Aunque existen estudios sobre la implementacion de redes moviles en areas rurales, la
mayoria se centran en regiones con caracteristicas geogréaficas y demograficas diferentes
a las de la Parroquia La Unién. Esto crea una brecha en la literatura, ya que se necesitan
estudios mas especificos que aborden las particularidades de la regién, como su topografia
y su estructura econdmica. Este trabajo busca llenar esta brecha, proporcionando un
analisis detallado y contextualizado sobre la viabilidad de implementar una Estacion Base
UMTS/LTE en esta localidad.

1.2.13 Grupo Electrégeno

Un grupo electrégeno es un dispositivo que utiliza un motor de combustion interna para
poner en funcionamiento un generador eléctrico. Este tipo de equipo es necesario en areas
sin acceso a la red eléctrica, siendo demandado en diversas industrias y en comunidades
remotas. Ademas, se emplea en condominios como sistema de respaldo en caso de cortes

de energia, y los hospitales también lo utilizan como una medida de emergencia.

La figura 7, muestra a un grupo electrégeno solucion de la empresa SELMEC.
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SISTEMA DE REFRIGERACION

SISTEMA DE ADMISION Y ESCAPE RTERNY S DETV T

GENERADOR ELECTRICO

RESISTENCIA DE PRECALDEO

Figura 7. Grupo Electrogeno y sus partes.

1.2.13.1 Motor Diesel

Es un componente basico de los generadores, porque es el que se encarga de generar la

energia mecénica, la cual serd transmitida al alternador.
1.2.13.2 Alternador

Es el componente del grupo electrogeno que tiene la funcion de convertir la energia

mecanica, generada por el motor de combustion interna, en energia eléctrica.
1.2.13.3 Modulo de control

Es el componente electronico tiene la funcién de gobernar el grupo electrogeno,

responsable de los eventos de supervision, proteccion y control.
1.2.13.4 Cabina insonora

Una cabina insonora en un grupo electrdgeno es una estructura disefiada para reducir el
ruido generado durante su funcionamiento. Estas cabinas estan fabricadas con materiales
especiales que absorben el sonido, minimizando la propagacion del ruido hacia el
exterior. Ademas de su funcién acustica, también protegen el equipo de condiciones
ambientales adversas, como la lluvia, el polvo y otros factores externos. Estas cabinas son
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comunes en entornos donde el nivel de ruido debe mantenerse bajo, como en areas

residenciales, hospitales y oficinas (Asis y Coronel, 2020).

Para la presente propuesta se utilizard un grupo electrégeno con capacidad de 10KVA.

Podemos observar las caracteristicas del equipo sugerido en la figura 8.

Y [=][\N[=T-N HSY-10 T6

HS | GAMA ESTACIONARIA

A YANMAR COMPANY Powered by YANMAR

SERVICIO PRP ESP

POTENCIA kVA 9,5 10,4

POTENCIA kw 7.6 8,3

REGIMEN DE
FUNCIONAMIENTO L

HIMOINSA

TENSION PRINCIPAL v 480/277

208/120 - 220/127 -
BE?P%%’I‘B?ES v 380/220 - 416/240 -

FACTOR DE POTENCIA Cos Phi 0,8

Figura 8. Grupo Electrogeno HIMONINSA. Fuente: HIMONINS a YANMAR COMPANY.
1.2.14 Planta de Poder (Power Plant) y sus componentes

Una Power Plant es el sistema que gestiona y suministra energia a los equipos de la
estacion base. En el mundo de los equipos que permiten las telecomunicaciones se utiliza
el voltaje de -48VVDC como estdndar desde hace muchos afios. El uso de -48V DC en este
tipo de equipos se debe principalmente a la seguridad, eficiencia, y estandarizacion.
Desde sus inicios en sistemas telegréaficos, el voltaje de -48V DC ha sido adoptado como
estandar en telecomunicaciones debido a su bajo riesgo de electrocucion, ya que este
voltaje es mas seguro para el personal que trabaja en los equipos, reduciendo las

probabilidades de accidentes eléctricos.

Ademas, la naturaleza de corriente continua (DC) permite una mayor eficiencia en la
distribucion de energia en centros de telecomunicaciones, ya que minimiza las pérdidas
de energia en la conversion y transmision. Esto es particularmente relevante en redes que
dependen de sistemas de respaldo con baterias, donde el -48V DC facilita la integracion

de estas soluciones para garantizar la continuidad del servicio en caso de cortes de energia
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Por ultimo, la estandarizacion global en este rango de voltaje facilita la interoperabilidad
de equipos entre diferentes fabricantes y redes, simplificando la instalacion y

mantenimiento a nivel mundial (Prabhala et al., 2018).

Para esta propuesta se utiliza una Power Plant HUAWEI MODELO MTS9000A. ver
figura 9.

Figura 9. Power Plant HUAWEI.

1.2.15 Sistema de respaldo de Baterias

El sistema de baterias actia como el respaldo final de energia para una estacion base,
suministrando corriente continua (DC) rectificada dentro del rango de -45 a -54 Vdc. Su
funcién es mantener operativa la estacion durante interrupciones en el suministro

eléctrico principal.

Las baterias se activan de manera automatica solo si el generador de respaldo no se pone
en marcha debido a alguna falla. De este modo, garantizan la continuidad del servicio al
proporcionar energia a los equipos de telecomunicaciones cuando todas las demas fuentes
han fallado. Para esta propuesta de investigacion se utiliza un banco de baterias HUAWEI
compuesta por 4 baterias de litio de 100 Amperios Hora de capacidad por cada una,

sumando un total de 400 amperios/hora.
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Se tienen evidencia propia que en estaciones base rurales se tiene un promedio de

consumo de energia de los equipos de alrededor mas o menos 35 amperios DC.

Realizando las operaciones matematicas para calcular el tiempo de suministro de energia
que tendra que el banco de baterias proporcionara 12 Horas de energia continua a la
estacion base.

El calculo se lo realiza con la siguiente formula:

DATOS
Capacidad de Banco: 400 Amperios Hora.
Carga total de RBS: 35 Amperios.
Promedio de conductancia del Banco: 95%

Cap total del Banco de baterias
Carga total de la RBS

Respaldo Total = ( ) * Promedio Conductancia del Banco de Baterias

400 Amperios Hora

Respaldo Total = ( ) * 0.95

35 Amperios
Respaldo Total = (11.43 Horas) * 0.95

Respaldo Total = (10.9 Horas)

En esta propuesta de investigacion se utiliza las baterias HUAWEI modelo: ESM-

48150A1, el cual es un tipo de baterias Smart. Para mayor referencia ver la Figura 10.

vl

Figura 10. Banco de baterias HUAWEI.
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1.2.16 Equipos y componentes de los equipos de telecomunicacion.

Una estacion base celular es un componente clave en las redes de telecomunicaciones
moviles. Su principal funcidn es gestionar la comunicacion entre los dispositivos moviles
y la red central del operador, permitiendo la transmision de voz, datos y mensajes. Las
estaciones base estdn compuestas por varios elementos clave que garantizan su

funcionamiento adecuado (Matracia et al., 2023).

1.2.16.1 RRU (Unidad de Radio Remota)

La RRU es el dispositivo que se encarga de amplificar la sefial de RF y convertir la sefial
digital en sefiales de radio y viceversa. La mejor opcion para reducir la pérdida de

potencia se las instala junto o relativamente cerca de las antenas.

En este estudio se ha seleccionado la RRU HUAWEI modelo: RRU3953/RRU3953w.
Este tipo de RRU es una unidad remota de radio multimodo que admite diferentes modos
como GSM, UMTS y LTE en varias bandas de frecuencia entre 800-2100MHz.

Tiene 2 canales de transmision y 4 de recepcion, puede admitir hasta 8 unidades de
transceptor de radio segun el modo. La unidad tiene dimensiones de 400x300x150 mm
sin carcasa Yy requiere una entrada de energia de -48V DC. Esta disefiada para operar entre
-40y 55 grados Celsius en una amplia gama de niveles de humedad y presion atmosférica.
Para mayor referencia de la RRU ver la figura 11.

1

sep. 2024 13:49:05

\
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Figura 11. RRU HUAWEI 3953/RRU3953w
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A continuacion, se presenta una tabla con caracteristicas de operacion de este tipo de

modelos.

RRU3953w 1800 1710 to 1785 1805 to 1880 GSM, LTE FDD, GL 75
900 EGSM 880 to 915 925 to 960 GSM, UMTS, GU 35
1800 1710 to 1785 1805 to 1880 GSM, LTE FDD, GL 45

GSM, UMTS, LTE
1900 1850 to 1910 1930 to 1990 FDD, GU, GL, UL, 40
GUL

RRU3953

UMTS, LTE FDD,
2100 1920 to 1980 2110to 2170 UL 60

Tabla 1. Modos y bandas de frecuencia soportada por una RRU3953/RRU3953w Fuente: (HUAWEI 2020).

1.2.16.2 BBU (Unidad de Banda Base)

Una BBU se encarga de procesar las sefiales digitales y maneja tareas como codificacion,
decodificacion y modulacidon. También gestiona el control de las capas inferiores del
protocolo de comunicacion. La BBU utilizada en este estudio es una solucion HUAWEI
3900 ver figura 12.

FAN WBBP WMPT GTMU UPEU

Figura 12. Diagrama de una BBU3900. Fuente: (Guerra, 2019).
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La BBU es una solucion modular, donde permite alojar las diferentes tarjetas que cumplen

la funcion de banda base para cada tecnologia.

Por ejemplo, la tarjeta utilizada para trabajar con la tecnologia GSM se llama GTMU
(GSM Transmission, Timing and Management Unit).

Para la tecnologia UMTS/LTE se utilizan tarjetas como WBBP. Realiza las operaciones
matematicas necesarias para codificar, decodificar, modular y demodular las sefiales de

voz y datos.

La WBBP se comunica con la unidad de procesamiento principal (WMPT) para recibir
las sefiales de radiofrecuencia y enviar las sefiales procesadas. Ayuda a la WMPT en la

asignacién eficiente de los recursos de radiofrecuencia.

la UMPT es como el cerebro que coordina todas las operaciones, mientras que la WBBP
es como el procesador que realiza los célculos complejos necesarios para el

procesamiento de sefiales.

Para ver las conexiones de las tarjeas mencionadas ver la Figura 13.

2024-09-10 12:33
0.9648051. -79.65677

Figura 13. Conexiones de FO en tarjetas modulares. WBBP/GTMU.
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1.2.16.3 Antenas Sectoriales

Las antenas sectoriales son un tipo de antena de transmision utilizada principalmente en
telecomunicaciones moviles y sistemas inalambricos para cubrir &reas geograficas
especificas. Estas antenas se dividen el &rea de cobertura en sectores, lo que permite

optimizar la distribucion de la sefial y mejorar el rendimiento de la red.

Para este estudio utilizaremos la antena sectorial es una antena de banda hexagonal con
capacidades especificas para telecomunicaciones moviles, optimizada para aplicaciones
de estaciones base. Esta antena tiene caracteristicas como ganancia alta, rango de
frecuencia ajustable, y la capacidad de inclinaciébn mecéanica para adaptarse a diferentes
condiciones de transmision. Esta disefiada para operar eficientemente en condiciones
ambientales dificiles, siendo resistente a la intemperie y capaz de soportar grandes cargas

de viento. Para mayor referencia ver las siguientes figuras 14 y 15.

1. Values based on NGMMN recommendations on Base Station Antenna Standards (BASTA).
2. Electrical datasheet in XML format is available.

Mechanical Properties

Antenna dimensions (Hx W x D) (mm ETEY % 429 % 196

Packing dimensiona (H x W x D} imm} 2080 x 530 x 275

Antennz weig 16.5

Clam t (ka) 5.8 (2 units)

Anter ng weight (ko) I &7.0 (Included clamps)

Mast diamater supportad (mm) 50- 115

FRadome matsria | Floerglass

Radame colour Light gray

Operational temperature {T) [ -40 .. +&5

F 0 kmih o
Wind load (N L 150 km/h)
R (&t 150 km/h}
Max. operational wind apeed (km/h} 200
Survival wind =pé%ﬂ {km/h} 250
Connector 12 % 7/16 DIN Female
Connector position Bottom
Accessories
Item Model Description Weight Units per antenna
Drowmitilt kit ASMDTOFO1 Mechanical downtil:: 0 - 8 ° 3.1kg 1 (Separate packing) !

Figura 14. Especificaciones de Antena. Fuente: (HUAWEI, 2022).
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Standards: UL 60950-1 (Safety), UL 60950-22 (Safety — Equipment installed outdoor), EN 55022 (Emission),
EN 55024 (Immunity), ETSI EN 301 489, FCC Part15, ICES-003
Certification: CE. FCC. IC, RCM Integrated RET S/N:
@WMxxx......LTy2
@WMxxx... . LBy1

@WMxxx.......Lr

(‘\ ) @WMxxx...... RBy3
e i @WMxxx......RTy4
Cla 4 'O(J. .,‘U ¢ /e @WMxxx........ Rr2
r-Red vy - Yellow
Pattern sample for reference L-Left g,"»’,a._, R ,R-g!“t array
T -Top array B - Bottom array
&——T-—»W-u
//
- =
M nATe 690 - 960 MHz 1695 - 2690 MHz

Figura 15. Especificaciones de Antena. Fuente: (HUAWEI, 2022).

En la simulacidn se trabajara en las bandas de frecuencias 850 a 1900 MHz. Sabiendo
que cuando se opera en frecuencias mas bajas, la sefial se dispersa mas lejos, como

estamos investigando la aplicacién en una zona rural es la mejor opcién.

1.2.16.4 Enlaces Microondas (MW)

Las microondas son fundamentales en las telecomunicaciones, particularmente en
sistemas como 5G, satélites y radares. Estas ondas electromagnéticas operan en un rango
de 12300 GHz, permitiendo la transmision de datos de alta velocidad en largas distancias.
Su aplicacion incluye el uso de antenas especializadas y guias de ondas, que dirigen las

sefiales de forma eficiente y minimizan las pérdidas (Hernandez, 2021).

La figura 16 muestra a una antena MW de 30cm de diametro con sus respectivas ODUS

instaladas en una estructura.
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Figura 16. Antena Microonda Huawei.

1.2.16.5 Antenas de polarizacion simple

Las antenas de microondas con polarizacion simple se utilizan ampliamente en sistemas
de telecomunicaciones, ya que transmiten y reciben ondas electromagnéticas en una Gnica
orientacion del campo eléctrico. Este tipo de polarizacion es mas facil de implementar y
se utiliza cuando no es necesario separar las sefiales en diferentes polarizaciones. Las
antenas de polarizacion simple son esenciales en aplicaciones de comunicaciones por

satelite, radioenlaces y sistemas de radar (Hernandez Virgil, 2021).

1.2.16.6 Antenas de polarizacion doble

Los radioenlaces que utilizan antenas de doble polarizacion son esenciales en redes de
telecomunicaciones modernas, especialmente en entornos donde la capacidad y eficiencia
del espectro son criticas. Este tipo de radioenlaces permite transmitir dos sefiales
independientes en polarizacion ortogonal, tipicamente horizontal y vertical, a través de la
misma frecuencia. Esto duplica la capacidad de transmision sin necesidad de aumentar el
ancho de banda o agregar mas canales (Hernandez Virgil, 2021).
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1.2.17 Diseio de la infraestructura

Al momento de crear el disefio de una RBS es muy importante la ubicacion donde se
levantara la infraestructura, sea ésta de tipo monopolo, tipo torreta con sujecion de
tensores tipo torre auto soportada. Donde se definiran la altura, el azimut de los polos
donde se instalaran las antenas de la red movil. De esta manera, se garantice la cobertura

esperada en los sectores de la poblacion y sus alrededores.

1.2.18 Ubicacion geogréafica de la RBS

Se localiza la ubicacion geogréafica idonea para la implementacion de la estacion base

mediante una visita técnica a la parroquia. Se obtuvo la siguiente informacion:
e Altura del predio.

e Seidentifico los sectores con mayor concentracion de usuarios, a donde se redirige

la cobertura.

e Geolocalizacion del predio.

1.2.19 Disefio de la Estacion Base Remota (RBS)

Cuando se disefiamos una estacion base remota (RBS) tomamos en consideracién los

componentes primordiales que la conforman.

En este estudio se divide el disefio en dos partes, la primera va relacionada a garantizar el

suministro de energia constante para que no interrumpa la operacion la RBS.

La segunda parte esta relacionada con el sistema de radiocomunicaciones, encargado de

ofrecer los servicios que brinda una red de telefonia movil con tecnologia UMTS/LT.
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La figura 17 muestra la propuesta del disefio de la estructura de la RBS.

Figura 17. Estructura de una Estacion Base.

Para que haya comunicacion entre la RBS y la central telefonica, se utilizara un enlace
de microondas de jerarquia digital plesiécrona o conocida por sus siglas en ingles PDH
(Plesiochronous Digital Hierarchy).
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1.2.20 Disefio de la Estacion Base Remota (RBS)

En la presente propuesta se utilizara una MW HUAWEI RTN910A. ver figura 18.

—— —

Figura 18. MW HUAWEI RTN910A.

1.2.20.1 MW RTN 910A

La MW Huawei RTN 910A es una unidad de microondas punto a punto (P2P) de la serie
de radios de microondas de la familia RTN de Huawei, Su flexibilidad y alto rendimiento
la convierten en una opcion ideal para implementaciones en entornos urbanos, rurales y

remotos, especialmente en redes de acceso mavil y transporte de datos de larga distancia.

Tiene como caracteristicas principales capacidad de alta transmision, que admite anchos
de banda de hasta 400Mbps siendo ideal para redes LTE y UMTS. Soporta la técnica
XPIC (Cross Polarization Interference Cencellation), técnica que permite utilizar la
misma frecuencia tanto en polarizacién horizontal como en polarizacion vertical.
Modulacién adaptativa, lo que quiere decir que cambia dindmicamente la modulacion
para mantener la conexién incluso en condiciones adversas (hasta 256QAM). Y bajo
consumo de energia (Huawei, 2022).
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1.2.20.2 XPIC

XPIC (Cross Polarization Interference Cancellation) es una tecnologia clave que permite
el uso simultaneo de las polarizaciones horizontal y vertical de una misma frecuencia de
radio. Esto duplica la capacidad del enlace de microondas al eliminar las interferencias

entre las dos polarizaciones. Los principales beneficios de esta técnica son los siguientes:

¢ Incremento de la capacidad sin necesidad de mas espectro: Utiliza el mismo
ancho de banda en ambas polarizaciones, lo que permite doblar la capacidad de
transmision sin adquirir mas frecuencias.

e Mejor utilizacion del espectro: En entornos donde el espectro es limitado, XPIC
optimiza su uso sin sacrificar la calidad del enlace.

e Eficiencia en costos: Permite a los operadores duplicar la capacidad del enlace

sin necesidad de una inversion adicional en frecuencia
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CAPITULO 2. METODOLOGIA
2.1. Contexto de la investigacion

La Parroquia La Union, en el Canton Atacames, Provincia de Esmeraldas, es una zona
rural con caracteristicas topograficas que pueden impactar la instalacion de una estacion
base de telefonia mdvil. La accesibilidad a la parroquia también influye en los costos y

logistica del proyecto.

Con aproximadamente 3,358 habitantes, La Union enfrenta una falta de infraestructura
de comunicacion que limita su acceso a servicios esenciales y desarrollo. Es crucial
entender las necesidades especificas de la comunidad para disefiar una estaciéon base

adecuada.

La falta de conectividad afecta negativamente el desarrollo econémico local. Esta
investigacion trata de analizar los costos de implementacion y los beneficios esperados

en términos de desarrollo econdémico y social.

La eleccién de tecnologia UMTS/LTE se basa en su capacidad para satisfacer los tipos

de servicios actuales que ofrece el internet.

Considerar las regulaciones y politicas locales de telecomunicaciones que podrian influir

en la implementacion del proyecto.

Se toma en consideraciones investigaciones previas relacionadas en este tema de
investigacion. casos similares en otras comunidades rurales para identificar buenas

practicas y desafios comunes.
2.2. Disefio y alcance de la investigacion

En la presente investigacidn se ha combinado la investigacién de campo con un enfoque
transversal y un alcance descriptivo. La investigacion de campo permite recopilar datos
demogréficos, tecnicos y geograficos directamente en la Parroquia La Unidn, obteniendo
informacién contextualizada sobre las necesidades de la poblacion y las condiciones
geograficas para la instalacion de la estacion base. El enfoque transversal se emplea para
evaluar en un momento especifico las condiciones actuales de conectividad. Como

estudio descriptivo, se busca caracterizar la situacion actual y prever el impacto de la
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implementacion de la tecnologia UMTS/LTE en el desarrollo socioeconémico de la zona,

proporcionando una visién integral de la viabilidad del proyecto.
2.3. Tipo y métodos de investigacion

La presente investigacion es de tipo no experimental, ya que no se manipulan
deliberadamente las variables del entorno para observar sus efectos, sino que se estudian
tal como ocurren en la realidad. En este caso, se analiza la factibilidad de implementar
una estacion base de telefonia movil en la Parroquia La Union bajo sus condiciones
actuales, sin alterar los factores geograficos, demogréaficos o técnicos presentes. Este
enfoque permite obtener datos objetivos y precisos sobre la situacion existente de
conectividad y las posibles implicaciones de la instalacion de la infraestructura
UMTS/LTE.

El método de investigacion utilizado es la observacion, ya que se recopilan datos
directamente del entorno a través de visitas de campo, donde se identifican las
caracteristicas geograficas y demograficas que influyen en la implementacion del
proyecto. Esta técnica permite conocer de manera directa las condiciones de la zona y
evaluar las necesidades de la poblacién en cuanto a servicios de telecomunicaciones, lo
que aporta informacion esencial para la evaluacion de la viabilidad técnica y operativa

del proyecto.
2.4 Poblacion y Muestra

La parroquia la Unién es una comunidad que se encuentra ubicada 10km de la cabecera
cantonal del canton Atacames de la Provincia de Esmeraldas, es una comunidad de 3.358
pobladores segun datos del (INEC, 2022).

Se ha calculado la muestra con la que se trabajara en esta investigacion, aplicando un
margen de error del 10%, y un nivel de confianza del 95% a la poblacién de La Unidn,

tenemos una muestra de: 94 personas.
2.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

En la investigacion se emplearon dos técnicas principales de recoleccion de datos: la
entrevista y la encuesta, seleccionadas para obtener una vision integral tanto de las

necesidades de la poblacion como de la viabilidad técnica del proyecto.

33



La entrevista fue aplicada a los habitantes de la Parroquia La Union, con el proposito de
conocer de primera mano las problematicas de conectividad que enfrentan en su vida
cotidiana y como la falta de infraestructura de telecomunicaciones afecta su desarrollo
socioeconémico. Por otro lado, se realiz6 una encuesta dirigida a las autoridades de la
Junta Parroquial y a profesionales con experiencia en el campo de las telecomunicaciones.
Este instrumento permitio recopilar informacion técnica y opiniones calificadas sobre la
factibilidad de la instalacion de una estacion base UMTS/LTE en la parroquia, asi como
las posibles implicaciones operativas y econémicas del proyecto. Ambos instrumentos
fueron esenciales para obtener un panorama completo y fundamentado para el analisis de
factibilidad.

En el Anexo 1 podemos observar el cuestionario utilizado para entrevistar a la poblacion
de la Parroquia.

Por otro lado, podemos observar en el Anexo 2 el modelo de encuesta utilizado en las
autoridades de la parroguia y personas profesionales o con experiencia en las

telecomunicaciones.

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

aplicados para el levantamiento de informacion

La validez y confiabilidad de los instrumentos aplicados (entrevista y encuesta) se

garantiza mediante varias técnicas:

1. Validez:

e Validez de contenido: Se asegura que las preguntas incluyan aspectos
clave relacionados con la factibilidad del proyecto, tomando en cuenta
factores sociales, técnicos y econémicos.

e Validez de criterio: Se comparan las respuestas con estudios previos y
datos técnicos que se han utilizado en proyectos similares.

2. Confiabilidad:

e Prueba piloto: Se realiza una prueba previa con un grupo reducido para

identificar posibles ambigiiedades o problemas.
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Validamos la confiabilidad de los datos obtenidos de la encuesta realizada a la poblacién

de la parroquia la Union, para esto nos valemos del método TEST-RETES.

El cual ejecutamos la entrevista a la poblacion tomando en cuenta la muestra obtenida (94
personas) de la Parroquia la Union de Atacames. Se obtuvieron los resultados.

Se acordd con los entrevistados ejecutar una nueva entrevista en 30 dias posteriores a la

actual.

Luego de 30 dias se ejecuto la entrevista y como se esperaba se obtuvieron los mismos

resultados en comparacion con los datos de la primera entrevista.

Ya con los datos tabulados Generamos dos tablas una con cada dato de cada entrevista
correspondiente, se seleccionan las variables que nos permiten identificar la problematica
objeto de este estudio para evaluar la consistencia interna de las preguntas sobre la
frecuencia de problemas de conectividad y su impacto en las actividades diarias donde

las preguntas seleccionadas son:

e ;Tienes una conexion a Internet? (Si, No)
e (Es laconexion a internet estable en tu hogar? (Si, No)

e ;Tienes servicio de Telefonia movil de cualquier operadora? (Si, No)

Se registraron 94 encuestados, cantidad total segun la muestra calculada. Se define una
tabla con las variables seleccionadas como se muestra a continuaciéon en una tabla

ejemplo:

¢ Tienes una conexion ¢Eslaconexiona  ¢Tienes servicio de Telefonia mévil de
a Internet? (Si, No) internet estable en cualquier operadora? (Si, No)
tu hogar? (Si, No)

NO NO NO
Sl NO NO
SI NO NO
NO NO NO
NO NO NO
NO NO NO
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NO NO NO

Sl NO NO
NO NO NO
NO NO NO

Tabla 2. Tabla muestra resultados encuesta.

Para la consulta si los habitantes de la parroquia la Unidn cuenta con una conexion a
internet se obtuvo que el 86% no cuenta con una conexion. Mientras que el 14% de los
entrevistados indicaron que, si cuentan con una conexion a internet, pero la conexién que
tienen es con una empresa que les brinda servicio satelital, pero es muy lenta o se le corta,

lo que indica una alta latencia en sus conexiones. Ver figura 19.

TIENES UNA CONEXION A INTERNET

uS|
= NO

Figura 19. Personas con una conexion a internet.

En lo que corresponde a la pregunta donde se consulta si tiene el servicio de telefonia
movil, el total de los entrevistados indicaron que no, que es necesario contar con dicho

servicio. Ver figura 20.
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¢é¢Tienes servicio de Telefonia movil de
cualquier operadora?

u S|
mNO

Figura 20. Gréafico disponibilidad servicio movil.

Para efectos del calculo del coeficiente de correlacion del método seleccionado Test-

Retest, se definid la escala numérica para las respuestas Si y No:
La escala de 0 a 1 corresponde:

e S|I=1
e NO=0

La tabla con la escala establecida queda de la siguiente manera:

¢Es la conexion a

¢ Tienes una conexion ¢ Tienes servicio de Telefonia movil de
) internet estable en tu . .
a Internet? (Si, No) i cualquier operadora? (Si, No)
hogar? (Si, No)
0 0 0
1 0 0
1 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0
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0 0 0
0 0 0

Tabla 3. Tabla muestra de datos convertida a escala numérica.

Para calcular la validez de los datos obtenidos en las entrevistas, se escribe un codigo en
Python valiéndome de la herramienta GoogleColab, donde se importa de las respuestas
obtenidas de la entrevista aplicada a la poblacion de la parroquia la Union. Convertidos a

la escala numérica como se explica en el apartado anterior, almacenados en un Dataset.

Los resultados del clculo se muestran en la siguiente Figura. (ver Figura 21).

correlacion = datos[['A '2'C'1].corrwith{datos[['D","E',"F"11}
print{correlacion)

Gl
NaM
NaM
NaN
Gl
NaM
‘type: floates

Figura 21. Calculo en Python del Alfa Cronbach.

Debido a que las columnas tienen el mismo valor en todas las filas, la correlacion no

puede calcularse porgque no hay dispersion en los datos.

Esto significa que los valores de las variables son constantes, es decir, no varian. En otras
palabras, todos los datos tienen el mismo valor o estdn muy cerca entre si, lo que implica

que no hay diversidad en las observaciones.

En téerminos estadisticos, esto significa que la desviacion estandar de esos datos es cero.
La desviacion estandar es una medida que indica cuanto se alejan los datos de la media.
Cuando no hay dispersién, todos los datos estan exactamente en la media, y la desviacion
estandar es cero.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Resultados
En este capitulo se plasman los resultados obtenidos de la investigacion realizada.
3.1.1 Propuesta de Disefio de la Estacion Base

Como primero resultado tenemos el desarrollo del primer objetivo el cual es realizar el
disefio estacion base de tipo solucién Huawei que tenga los elementos necesarios para
generar la sefial celular en la parte habitada de la Parroquia La Union, garantizando una

cobertura efectiva y confiable.

Se tiene como resultado el siguiente disefio propuesto: ver figura 22.

PLANTA PROYECTADA

Figura 22 Disefio y ubicacion de la propuesta de Radio Base.
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En lo corresponde al disefio la estructura y la ubicacion de los equipos en la misma se

tiene la siguiente propuesta. Ver figura 23.

/ILTE AWS X
AZ:10° PROY
h=40.50m

RRU 5901 X LO
2100MHz PROY.
h:40.50m

RRU 5001 Z LO
2100MHz PROY
h:40.50m

ALTEAWS Z
AZ:270° PROY
h=40.50m

ILTEAWS Y
AZ:170° PROY

RRU 5001 Y LO h=40.50m

2100MHz PROY
h:40.50m

Figura 23. Disefio de la estructura y ubicacion de equipos en la misma,

3.1.2 Simulacion de cobertura segun el terreno donde se aplica

Luego de la investigacion en campo se pudo determinar la ubicacion necesaria de donde

se ubicaria la estacion base seria en las siguientes coordenadas:

e Latitud: 00°48'44.77"N
e Longitud: 079°51'51.74"W

La ubicacion seleccionada garantiza una excelente cobertura para la parroquia La Union

de Atacames, ademas de extender la sefial hasta el recinto Las Brisas, ubicado a 3 km al

noroeste. De igual manera, la cobertura abarca el recinto 4 de diciembre, que se encuentra

a 1 km al sureste.
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La altitud de la parroquia la union tiene como valor maximo 25m.s.n.m., siendo un terreno

Ilano. Con esta informacion se determina que la altura de la estructura (Monopolo) debe

de ser méximo de 60m, altura suficiente para poder propagar la sefial sin obstaculos.

En la Tabla 4, se muestran las especificaciones de los parametros del sistema radiante

UMTS.
CONFIGURACION DE ANTENAS UMTS PROYECTADO
T LONGITUD DE | LONGITUD DE
TIPO DE FEEDER
o E < (MHz) M FEEDER JUMPER
(e} g5 TIPO DE o
= s D
[8) = ANTENA 5
= g < 850 1900 850 1900 850 1900 850 1900
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
N/A N/A N/A N/A 3.00m N/A
X 10° ASI4518R10v18 50m 5° N/A 0° )
X
N/A N/A N/A N/A 3.00m N/A
Y 170° ASI4518R10v18 50m 5° N/A 0° )
X
N/A N/A N/A N/A 3.00m N/A
Z 270° ASI4518R10v18 50m 5° N/A 0° )
X

Tabla 4. Parametros Sistema Radiante UMTS
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En la Tabla 5, se muestra las especificaciones de los parametros del sistema radiante LTE.

CONFIGURACION DE ANTENAS LTE PROYECTADO

TE T LONGITUD DE | LONGITUD DE
TIPO DE FEEDER
. T < (MH2) M FEEDER JUMPER
o) 5 TIPO DE =
= s D
8) = ANTENA -
4 N Z | 850 | 1900 850 1900 850 1900 850 1900
MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz MHz
N/A N/A N/A NA | 300m | N/A
X 10° | ASI4518R10vi8 | 50m | 5° NIA | o° )
X
N/A N/A N/A N/A | 300m | N/A
% 170° | ASI4518R10v18 | 50m | 5° NIA | 0° )
X
N/A N/A N/A N/A | 300m | N/A
z 270° | ASI4518R10v18 | 50m | 5° NIA | o° )
X

Tabla 5. Parametro Sistema Radiante LTE AWS

Como se puede evidenciar en cada tabla con los parametros del sistema radiante para cada
tecnologia (UMTS/LTE), contienen los mismos datos debido a que el tipo de antena

escogida para el estudio, permite manejar ambas tecnologias al mismo tiempo.

En la investigacion de campo realizada también se determind la linea de vista que permita
el enlace punto a punto para la transmision de la estacidn base. Se determind que debe
crear el enlace de 7GHz hasta el nodo DONJUAN que queda ubicado en Casablanca de
la parroquia SAME con coordenadas: Latitud: 00°51'00.46"N y Longitud:
079°54'32.37"W al oeste de la parroquia la unién, con una distancia de 7.5Km entre estas.

3.1.2.1 Cobertura UMTS 850MHz y LTE AWS en La Union de Atacames

Mediante la herramienta Xirio-Online se realiza el calculo del estudio de propagacion de
la sefial UMTS en la banda de los 850MHz, y para la Sefial LTE AWS 2500MHz. Para
el célculo se consideraron parametros tales como el método Okomura-Hata, el cual es un
Método empirico valido en la gama 150 MHz a 2 GHz. Recomendado para servicios de
moviles y de acceso de banda ancha en entornos rurales y urbanos cuando no se disponga
de cartografia de alta resolucion.
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Como resultados de los célculos, se observa que hay una excelente cobertura de la sefial
en ambas tecnologias. Esto se debe principalmente a que la orografia del sector es plana,
con ciertos sectores donde la mayor altitud es + - 25m. También no existe edificaciones
mayores a 2 pisos, lo que ayuda a que la propagacion de la sefial no se encuentre con

obstaculos que ofrezcan resistencia a su paso.

Se definieron rangos de potencia para clasificar los niveles de sefial en el area de cobertura

delimitado asignandoles un color para mayor facilidad de identificacion.

e Rango de -75dBm o més se considera (EXCELENTE) y se establece el color
Verde.

e Rango de -75dBm a -90dBm se considera (BUENA) y se establece el color
celeste.

e Rango de -90dBm a -100dBm se considera (REGULAR) y se establece el color
Amarillo.

e Rango de -100dBm a-120dBm se considera (MALA) y se establece el color Rojo.

e Rango de -120dBm o menos se considera (REGULAR) y se establece el color

Blanco.

En la figura 24, se puede evidenciar las areas de cobertura marcadas con colores. Se
establecio un rango de propagacion maximo de 5km2. No existe areas de cobertura con

sefial regular o inferior.

Se observa el area delimitada como objetivo para la cobertura de la sefial celular es

excelente, excediendo los objetivos de cobertura planteados.

L35 Brises

/ Informacién

Tipo de resultado: Potencia
Rangos de sefial:

goomo

Figura 24. Propagacion de la sefial UMTS Parroquia LA UNION DE ATACAMES.
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Con los resultados del estudio se evidencia que, la estacion base permitiria brindar el
servicio a la parroquia LA UNION completamente y en adicion, se beneficiarian los a los

recintos aledafios a la parroquia en un radio de 5km?.

Cobertura LTE AWS en La Union de Atacames

Para el calculo de la sefial LTE AWS, son los mismos pardmetros utilizados en la

tecnologia UMTS, la diferencia es que se configura la banda de operacion.

Los resultados del célculo del estudio para LTE AWS determiné que hay una propagacion

excelente en la zona poblada y buena en zonas poco pobladas y recintos aledafios.

La figura 25, muestra el area de cobertura. Donde el color verde (Excelente) cubre la parte
de mayor concentracion de la poblacion y el color morado (Bueno) cubre las zonas con
menor concentracion de la poblacion y las areas de los recintos aledafios en un area de
5km?.

Mapa Saélite Reliev

Informacién i

Tipo de resultade: Potencia
Rangos de sefial:
[ [-o0, -120) dBm (Sin sefial)
El [-120, -100) dBm (MALO}

[ [-100, -50) dBm (REGULAR)
Bl [-50, -50) dBm (BUENO) :
Bl [-60, o) dBm (EXCELENTE) ’

Figura 25. Propagacion de la sefial LTE AWS Parroquia LA UNION DE ATACAMES.

3.1.2.2 Simulacion de enlace MW punto a punto

En este apartado se describe los resultados obtenidos de realizar célculo del estudio para
el enlace PDH punto a punto, por lo cual se utilizé de la herramienta Xirio-Online. Los

parametros que se tomaron en consideracién para este estudio, fueron los siguientes.
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La transmision del trafico que capta la estacion base de La Union, se direcciona a través
de un enlace PDH punto a punto, donde la estacion remota se enlaza es el nodo llamado
“ATACAMES” ubicado en las afueras de la ciudad de Atacames.

Para propositos de facil identificacion, pasaré a llamar a la estacion base que es tema de
este estudio en la parroquia la UNION como “ATACAUNION”.

La figura 26 muestra la distancia entre ATACAMES y ATACAUNION, la cual es de
5.47 Km.

BAF
X
Distancia: 5478 m
Azimut: 5.80°
Inclinacién:-1.03° :ames
- o ..
Sua ‘r‘
F 4
§
& e & P
G ;
; '!’
§ 2 -
- :
Y. ;
- T
- £ 4 ! | 3
<1
- fe -
: $) p

Figura 26. Distancia medida entre nodo y estacion terminal.

El enlace es de 7GHz, configurado con la tecnologia de cancelacién de interferencia de
polarizacion cruzada (XPIC) en combinacion con la tecnologia de polarizacion dual
cocanal (CCDP).

Ya que la aplicacion de las dos tecnologias duplica la capacidad de transmision sin
cambios en las condiciones del canal, con el objetivo de duplicar la capacidad de

transmisién de enlace en las mismas condiciones de canal.
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La tabla 6 se detalla la configuracion aplicada al enlace proyectado.

CONFIGURACION DEL ENLACE PROYECTADO
DIAMETRO
ESTACION AZIMUT ALTURA DIRECCION FRANJA
ANTENA
ATACAUNION 310.50° 40m 0.9m DONJUAN 38 - 50m
DONJUAN 137.27° 70m 0.9m ATACAUNION | 68 —80m

Tabla 6. Parametros de configuracion enlace MW.

Para la simulacion del enlace punto a punto se considerd el parametro de calculo Rec.
UIT-R P.452, el cual es un método de célculo deterministico valido en la gama de
frecuencias de 700 MHz a 50 GHz. Especialmente recomendado para el calculo de

interferencias en radioenlaces del servicio fijo.

La figura 27, muestra el resultado del calculo de del estudio correspondiente al enlace

punto a punto para la transmision de la estacion base en la parroquia la UNION.

La infografia detalla con color verde el rayo de la transmisién, la linea color naranja indica

la elipse de Fresnel entre otros parametros.

Gréafico de Perfil.

O-
B perfil topogrifico
B curvatura de la tierra
= Rayo directo

= Elipsoide Fresnel

¥ minimo cezpejamisnto
= nivel de sedal

=+ gspacio lidre

=** Umbral de recepcion

Cota (m)

(wgp) yeuss op jouny ()

Figura 27. Grafico de perfil del Enlace.
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En el informe del enlace, se puede evidenciar los niveles de sefial en el trayecto de la linea

de vista del enlace. La figura 28 muestra la evidencia lo mencionado.

Informe de enlace 4
Distancia Cota Mivel de se_ﬁal - MNivel de sieﬁal -
(km) (m) Trayecto directo Trayecto inverso

(dBm) (dBm)
0 131.04  --- -25.81
0.391 49.33 -58.99 -26.75
0.783 77.B2 -31.6 -25.33
1.174 16.33 -35.41 -37.4
1.565 5.07 -33.7 -44,92
1.956 8.52 -25.92 -35.8
2.348 5.12 -24.85 -33.89
2.73%8 F.07 -24.1 -22.33
3.13 26.32 -23.28 -19.85
3.022 39.74 -23.16 -18.4
3.913 78.82 -23.62 -21.07
4,304 65.23 -24.23 -20.584
4,695 31.98 -24.55 -16.72
5.087 19.3 -25.17 -45.86
5.478 13.8 -25.61 -

Figura 28. Informe de enlace.

3.1.3 Analisis de los beneficios de la existencia de una estacion base de acceso movil
con tecnologia UMTS/LTE en la parroquia La Union para su desarrollo

socioecondmico

En este apartado luego de las simulaciones realizadas, vamos a analizar los beneficios

de la existencia de una estacion base UMTS/LTE.

El anélisis de los beneficios socioecondmicos de la implementacion de una estacion base
con tecnologia UMTS/LTE en la Parroguia La Unidn, Canton Atacames, se puede

abordar desde maultiples dimensiones:

1. Mejora en la conectividad y acceso a la informacion.
La conectividad movil permitira que los habitantes de la Parroquia La Union
accedan a servicios de comunicacion rapida, eficiente y estable. Esto implica:

e Acceso a internet para todos los sectores, brindando oportunidades de
educacion en linea, acceso a informacién médica y asistencia técnica para
actividades agricolas y ganaderas, que son predominantes en la zona.
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Inclusion digital: Las poblaciones rurales podran participar mas
activamente en la economia digital, generando nuevas oportunidades

laborales y comerciales.

2. Desarrollo econdmico y comercial

La tecnologia movil facilita la creacion de redes comerciales en zonas rurales.

Algunos de los efectos que se prevén son:

Mejora de la logistica en la produccién y comercializacion: Los
agricultores y ganaderos pueden utilizar aplicaciones moviles para
optimizar procesos de produccidn, encontrar mejores mercados y mejorar
la distribucion de productos. Esto tiene el potencial de aumentar la
competitividad y las ganancias de los productores locales.

Comercio electronico: La poblacion podra acceder a plataformas de
comercio electronico para vender productos fuera de la parroquia,

expandiendo su mercado.

3. Educacion y Telemedicina

Con una estacion base de UMTS/LTE, se abren las puertas a:

Educacién a distancia: Los estudiantes de La Union tendrén acceso a
plataformas educativas en linea, reduciendo las limitaciones geograficas
para acceder a una mejor educacion.

Telemedicina: La comunidad podra acceder a servicios de salud a
distancia, lo que es crucial para zonas alejadas con acceso limitado a
médicos y centros de salud. Esto permitird diagndsticos tempranos y

monitoreo continuo de pacientes.

4. Seguridad y emergencias

La cobertura movil mejorara la capacidad de respuesta ante situaciones de

emergencia:

Atencion rapida a emergencias: La instalacion de una estacion base
permitira que los residentes y las autoridades se comuniquen de manera
méas eficiente en caso de emergencias como desastres naturales o

problemas de salud.
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e Sistemas de alerta temprana: La conectividad movil puede integrarse
con sistemas de alerta ante desastres naturales, como inundaciones, muy
relevantes en la region costera de Esmeraldas.

5. Aumento en la calidad de vida

e Acceso a servicios esenciales: Las comunicaciones mdviles son un
servicio bésico que permite a los residentes mejorar su calidad de vida, al
facilitar la interaccion social, la coordinacién de actividades y la
posibilidad de comunicarse sin barreras.

6. Incentivo a la inversién

La mejora en la infraestructura de telecomunicaciones puede atraer inversion

privada y publica:

e Empresas locales podrian encontrar incentivos para invertir en la region,
al ver la posibilidad de integrarse en un sistema de comunicaciones mas
eficiente.

e Nuevos emprendimientos: Los habitantes locales podran desarrollar
negocios que antes no eran viables debido a la falta de conectividad, como
negocios turisticos o servicios basados en la conectividad movil.

7. Reduccidn de la brecha digital

Una estacion base de UMTS/LTE contribuird a reducir la brecha digital entre las
zonas urbanas y rurales. La parroquia La Unidn, que ha estado marginada por la
falta de infraestructura de telecomunicaciones, podra conectarse y acceder a las

mismas oportunidades tecnoldgicas que las ciudades mas desarrolladas.

Estos beneficios pueden ser fundamentales para impulsar el desarrollo
socioecondémico de la parroquia La Union, facilitando la inclusion digital,
mejorando la calidad de vida y proporcionando nuevas oportunidades para los

residentes
3.2 Discusion

En este apartado, se hace una reflexion sobre los resultados obtenidos de las simulaciones

y el andlisis de la viabilidad técnica. Las simulaciones de cobertura muestran que tanto la
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tecnologia UMTS como LTE tienen la capacidad de proporcionar una cobertura adecuada

en la Parroquia La Union.

Cobertura UMTS (850 MHz): Se demuestra que la banda de 850 MHz puede cubrir
eficientemente las areas habitadas de la parroquia, garantizando servicios de voz y datos

a velocidades moderadas.

Cobertura LTE (AWS 1900 MHz): Esta tecnologia proporciona velocidades superiores
de datos, pero la cobertura es més limitada en comparacion con UMTS debido a la mayor
frecuencia. Sin embargo, su implementacion en areas mas concentradas de la parroquia
permitiria un uso intensivo de datos para servicios como educacién en linea o

telemedicina.
Evaluacioén de los Beneficios Socioecondmicos

El andlisis de la viabilidad econdmica muestra que la inversion en la infraestructura
UMTS/LTE puede tener un retorno a mediano y largo plazo, dado que la comunidad,
aunque pequerfia, puede beneficiarse de la conectividad mévil en multiples areas, como

se detalld en los apartados anteriores de la investigacion.

Inversion inicial: Aunque los costos de instalacién y mantenimiento son elevados, los
beneficios econdmicos, sociales y de seguridad para la comunidad pueden justificar esta

inversion.

3.2.1 Andlisis de Factibilidad Econdmica
1. Identificacién de costos principales:

o Equipos Huawei: El disefio incluye componentes clave como la RRU
Huawei 3953 y la BBU 3900, con un costo aproximado dependiendo del

mercado.
o Energiay respaldo:
= Uso de una planta de energia Huawei modelo MTS9000A.

= Banco de baterias de 400 Ah para asegurar 10-12 horas de energia

continua.
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o Infraestructura:

= Alquiler de una torre de telecomunicaciones (monopolo o torre

auto soportada).
= Implementacion de enlaces de microondas (Huawei RTN910A).
o Operacion y mantenimiento:

= Incluye valores por mantenimiento preventivo, correctivo y

emergentes de equipos.
2. Estimacioén de costos aproximados:

o Equipamiento de la estacion base: $60,000 - $80,000 (estimacion basada

en configuraciones estandar).

o Infraestructura fisica y torre: $20,000 - $40,000 (Contrato de alquiler a 5

anos).

o Energia y respaldo: $15,000. (Costos de combustible para abastecer al

grupo electrogeno y pago de facturas de energia eléctrica).
o Costos de instalacién y mano de obra: $10,000 - $15,000.
o Total, inicial estimado: $105,000 - $140,000.
3. Proyecciones de ingresos:

o Estimando una poblacion de 3,358 habitantes y una tasa de penetracion

del 30% para servicios moviles iniciales:
= Usuarios potenciales: 1,000.
= Tarifa mensual promedio: $10. entre usuarios prepago y pospago.
= Ingresos anuales: $120,000.

o Retorno esperado en 1-2 afios, considerando costos operativos anuales de
$20,000.

4. Impacto socioeconémico:

o Mejora en actividades productivas locales como ganaderia, turismo

comunitario, comercio etc.
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o Acceso a educacion en linea, telemedicina, servicios digitales etc.

o Incremento en valor de la tierra y atraccion de inversiones.

La tabla 7 muestra un resumen de los valores de costos y beneficios proyectados a 5 afios.

ARG INGRESOS COSTOS BENEFICIO
TOTALES (3$) TOTALES ($) NETO ($)
1 120000 125000 -5000
2 240000 145000 95000
3 360000 165000 195000
4 480000 185000 295000
5 600000 205000 395000

Tabla 7. Tabla de costos y beneficios proyeccion a 5 afios.

Desglose de costos iniciales

Se detallan los costos minimos y maximos por categoria:

« Equipamiento estacion base: $60,000 - $80,000.

o Infraestructura torre: $20,000 - $40,000.

o Energiay respaldo: $15,000.

 Instalacion y mano de obra: $10,000 - $15,000.
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La figura 29 muestra el grafico de desglose de costos iniciales.

Desglose de costos iniciales

Costo minimo
B Costo maximo

<> Figura 29. Gréfico de costos iniciales. A

Ingresos, costos y beneficios a 5 afios

La figura 230 muestra la proyeccion del analisis de los ingresos y costos anuales,

mostrando el beneficio neto esperado.
o Enel afio 2, se comienza a generar beneficios netos significativos.

e Alos 5 afos, el beneficio neto acumulado seria de $395,000.

Ingresos, costos y beneficio neto a lo largo de 5 afios

600000 | —®— Ingresos Totales ($)
—e— Costos Totales ($)
—e— Beneficio Neto ($)

500000
400000

300000

Montos ($)

200000

100000 |

1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0
Afo

Figura 30. Proyeccion a 5 afios de costos e ingresos.
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El proyecto presenta una alta viabilidad econémica y social, con un retorno financiero

esperado a corto plazo y beneficios duraderos para la comunidad.

Identificacion de Desafios
Se destacan ciertos desafios en la implementacion de la estacion base:

¢ Dificultades de acceso a la energia eléctrica: La falta de infraestructura eléctrica
estable en la region implica la necesidad de soluciones energéticas alternativas,
como generadores eléctricos.

e Mantenimiento de la infraestructura: En é&reas rurales, los costos de
mantenimiento y operacion pueden ser altos debido a la necesidad de personal
técnico capacitado.

3.2.2 PROPUESTA

A partir de la revision tedrica y los analisis de factibilidad, se propone la implementacion
de un modelo hibrido para la estacion base, que combine las tecnologias UMTS y LTE

para maximizar la cobertura y capacidad, mientras se minimizan los costos operativos.
Infraestructura Técnica

Seleccion de Tecnologia Dual (UMTS/LTE): Basado en los estudios de cobertura y las
condiciones de la region, se propone un modelo de estacién base que combine ambas
tecnologias.

UMTS se implementard en la banda de 850 MHz para maximizar la cobertura,
garantizando que la mayor parte de la parroquia tenga acceso a servicios basicos de

comunicacion.

LTE se utilizara en la banda AWS 2500 MHz, enfocada en las areas con mayor densidad

de poblacion, donde la demanda de datos es mas alta.

Soluciones Energéticas Sostenibles

Grupo electrogeno: Para resolver el problema de acceso a energia, se propone utilizar

un grupo electrogeno de 10KVA de capacidad que, combinados con un sistema de
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respaldo de baterias, asegurara un suministro continuo de energia a la estacion base,

incluso en areas sin acceso a la red eléctrica convencional.

Dimensionamiento del sistema: De acuerdo con los estudios de consumo energético
realizados en estaciones base rurales (30-35 amperios DC), se debe dimensionar un banco
de baterias que garantice al menos 12 horas de operacion en caso de fallas eléctricas,

como lo indican las simulaciones de respaldo.
Estrategia de Implementacion y Mantenimiento

Implementacién modular: Se sugiere comenzar con una fase piloto en las areas de mayor
concentracion poblacional para establecer la infraestructura LTE, con un enfoque en
ofrecer acceso a datos mdviles. Posteriormente, expandir la cobertura de UMTS para las

areas mas alejadas y menos densamente pobladas.
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CONCLUSIONES

La instalacién de una estacion base con tecnologia UMTS/LTE en la Parroquia La Union
es técnicamente viable y socialmente beneficiosa. Los resultados del estudio confirman
que esta infraestructura puede mejorar significativamente la conectividad en la zona,
impulsando el desarrollo econémico y social de la comunidad. A través de la
implementacion de soluciones energéticas sostenibles y estrategias de mantenimiento
adecuadas, este proyecto tiene el potencial de ser sostenible a largo plazo, ofreciendo a la
Parroquia La Unién las herramientas necesarias para integrarse plenamente en la

economia digital y mejorar la calidad de vida de sus habitantes.

1. Disefio técnico de la estacion base Huawei

En el presente estudio se disefié una estacion base que incluye todos los elementos
necesarios para garantizar una cobertura confiable en la Parroquia La Unién. El
disefio contempla el uso de equipos de alta calidad, como la RRU Huawei 3953,
la BBU 3900, y antenas sectoriales, ademas de un sistema de respaldo energético
con baterias y generadores. Este disefio responde a las necesidades geogréaficas y
demograficas especificas del area, optimizando los recursos disponibles para
maximizar la efectividad de la cobertura.

Cumplimiento: Este objetivo se cumplié de manera integral, desarrollando una

solucidn técnica robusta y adaptada al contexto local.

2. Simulacién de cobertura con UMTSy LTE

La simulacién realizada con la herramienta XIRIO-ONLINE demostré que las
tecnologias UMTS y LTE proporcionan una cobertura adecuada en la Parroquia
La Union, alcanzando a la mayor parte de la poblacion con niveles 6ptimos de
sefial. Este analisis técnico confirmé que la propuesta es viable desde el punto de
vista de propagacion de la sefial, considerando las caracteristicas orogréficas y
demogréficas del sector.

Cumplimiento: Este objetivo se alcanzo exitosamente, validando la factibilidad

técnica del proyecto.
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3. Beneficios socioecondmicos de la implementacion

La instalacion de la estacion base UMTS/LTE traera beneficios significativos a la
Parroquia La Union, mejorando el acceso a servicios criticos como la educacion
en linea, la telemedicina o el comercio electronico entre otros. Ademas, reducira
la brecha digital existente, incrementando las oportunidades de desarrollo
econdémico y social para la comunidad. La inclusion tecnoldgica fortalecera la
integracion de la parroquia en la economia digital.

Cumplimiento: Este objetivo se logré plenamente, demostrando un impacto

positivo y sostenible en el ambito socioecondmico.
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RECOMENDACIONES

1. Fortalecer el monitoreo del disefio técnico
Se recomienda realizar revisiones periodicas del disefio técnico de la estacion base
para garantizar su sostenibilidad y adaptabilidad a futuras tecnologias, como 5G.
Estas revisiones deben incluir evaluaciones de rendimiento, mantenimiento
preventivo, y actualizaciones de software y hardware para asegurar que la

infraestructura contine cumpliendo con los estandares requeridos.

2. Implementar una fase piloto de pruebas de cobertura
Antes de la instalacion definitiva, es fundamental ejecutar una fase piloto en la
que se realicen pruebas de cobertura en campo. Esto permitira ajustar pardmetros
técnicos, como la orientacion de las antenas y los niveles de potencia, para
optimizar la calidad del servicio. Ademas, estas pruebas pueden servir como base

para futuras expansiones o mejoras en la infraestructura.

3. Promover la integracion de servicios digitales en la comunidad
Para maximizar los beneficios de la conectividad, se recomienda implementar
programas de capacitacion en tecnologias digitales dirigidos a la poblacién local.
Estos programas deben enfocarse en el uso de herramientas de comunicacion,
educacion en linea, y comercio digital, promoviendo asi una adopcidn efectiva de

los servicios disponibles y estimulando el desarrollo econémico y social.
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ANEXOS

Anexo 1: Entrevista a pobladores de la Parroquia la Union.

TELEFONIA CELULAR EN LA
PARROQUIA LA UNION

ENCUESTA DE SERVICIOS DE TELEFONIA MOVIL EN LA PARRDQUIA LA UNION

1. ¢Utdza actualmente algun servicio de telecomunicaciones (1elefonia mavil,
intermet)?

Marca solo un ovalo.

() Especifique cual

2. ¢Con gué frecuencia tiene problemas de conectividad en su area?

Marca solo un dvalo.

_—, Todos los cas

() varias veces a la semana

l ! Ocassonsimente

~ Nunca

3. ¢Queé actividades realiza en su vida diaria gue se ven afectadas por la falta de
conectividad?

Selecciona flodas fas OpCiOnes QuUe covrespondan

Trabajo
Educacion

— —

| Comunicacion con familiares y smigos

| Acceso a serviclos publicos (telemedicing, emergencia)
___ Ofros
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£ Qué beneficios especificos espera de una mejora en los servicios de
tedecomunicacionas?

Sajecchona fodas fas opcionss Juae Correspongan

|| Mesoras en 1a educacian

I: Aoceso a neeves oporbunidades scondmicas
[ | Metora en la comunicacian

L riras (especificar)



Anexo 2: Encuesta para las Autoridades y Profesionales en Telecomunicaciones

Encuesta para las Autoridades y
Profesionales en Telecomunicaciones

1. iCuwsl es su evaluacdn actual de la cobertura de telecomunicaciones en la
Parmoguia La Wnidn?

Marca sofo un dvalo.

) Inadecuads
1 _5 Adecunda pero insuficiente

) Batisfactoria

2.  iConsidera viable |la instalacidn de una estacidn base UMTS/LTE enla
parroguia, consideranda bos factores geograficos y demograficos?

Marca sofo un dvalo.

', gi
J Ko

! Mo esta seguro

3. { Qué aspectos tdonicos considera clave para garanfizar una cobertura efeciiva
& |a parmoguia?

Marca sofo un dvalo.

7 Edeccian de frecusencias

) Altum y ublcacion e | tore
) Tipos de anfenas

/ Enargia de respakdo

| Diros (especilicar)

i



4. Ensuopinion, ;qué beneficios fendria la comunidad con la implementacan de
esta infraestructura?

Selscciona foodas IS opciones QUE CornssD oo

:lﬁunmlnthnputmldﬂsa:mﬁnm
:lli:juu-:hzln eduCaCon Y BOCEsSa & Servicios en linea

:lllqurseg.lm';n::ﬁna Emergencias

| otros

3. iQué mpacto econdmico y social cree que tendria esie proyecio en la
pamoguia 8 mediano y largo plazo?




Anexo 3: Cadigo en Python para realizar el calculo de correlacion de datos por el método

de Pearson.

s.apply(pd.to_numeric, errors

s.dropnaf )

T o@D D>
ToOm®Dm
Do @D @D m
Do @m®@D T

o mo o
o Do o -

.8 ]
.8 a
.8 a
.8 a
.8 a

X & columns]

correlacion = datos[['A","B',"C']].corrwith{datos]
print{correlacion)

HaN
HaN
HaN
MaN
HaN
HaN
type: floates
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