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RESUMEN

Las redes moviles han permitido que las personas se puedan comunicar de
manera eficiente desde cualquier punto donde exista cobertura lo cual es indispensable
en la era tecnologica actual. La parroquia de San Gerardo en la provincia de
Chimborazo que no tiene acceso a un servicio movil de calidad ya que posee en su
mayoria de zonas niveles de sefial bajos. Por esta razon se plantea el disefio de una
solucion para ampliar la cobertura de la red mévil 3G en esta parroquia. Se realiz6 un
diagnostico de la situacion actual verificando la cobertura limitada, con niveles de
sefial muy bajos o inexistentes, mediante un Drive Test se registraron eventos
obteniendo que Unicamente el 7.55% de las llamadas se efectuaron con éxito. De igual
manera se verifico que el 66.33% de eventos registrado se encuentra en el rango de -
111 a-91 dB siendo una calidad muy baja en todo el recorrido, esto debido a la lejania
del nodo y las interferencias generadas por los obstaculos naturales. Se simuld las
propuestas planteadas verificando que la mejor opcion es la instalacion del Nodo en la
Junta Parroquial de San Gerardo generado una cobertura de 6.59 Km las cuales fueron
comprobadas por Radio Mobile y Atoll. En base a esta propuesta se verifico que se
necesita una inversion de $ 27,880.00 analizando la rentabilidad a 6 afios en donde se
comprobo6 que se logra recuperar la inversion, un VAN de $1.926,66 y con un TIR del
12.13% verificando la viabilidad econémica de la propuesta, siendo un proyecto
beneficioso para la empresa proveedora del servicio, asi como para la poblacion de

San Gerardo.

Palabras Claves: 3G, Drive Test, Nivel de Sefial, Cobertura, VAN, TIR
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ABSTRACT

Mobile networks have allowed people to communicate efficiently from any
point where there is coverage, which is essential in the current technological era. The
parish of San Gerardo in the province of Chimborazo does not have access to quality
mobile service since most areas have low signal levels. For this reason, the design of
a solution to expand the coverage of the 3G mobile network in this parish is proposed.
A diagnosis of the current situation was carried out, verifying the limited coverage,
with very low or non-existent signal levels, which through a Drive Test event were
recorded, obtaining that only 7.55 % of the calls were made successfully. Likewise, it
was Verified that 66.33% recorded events are in the range of -111 to -91 dB, being a
very low quality throughout the entire route, due to the remoteness of the node and the
interference generated by natural obstacles. The proposed proposals were simulated,
verifying that the best option is the installation of the Node in the Parish Council of
San Gerardo, generating a coverage of 6.59Km, which were verified by Radio Mobile
and Atoll. Based on this proposal, it was verified that an investment of $27,880.00 is
needed, analyzing the 6-year profitability where it was proven this investment was
recovered, a NPV of $1.926,66 and an IRR of 12,13%, verifying the economic viability
of the proposal, being a beneficial project for the company providing the service, as

well as for the population of San Gerardo.

Keywords: 3G, Drive Test, Signal Level, Coverage, VAN, TIR
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CAPITULO 1:
DESCRIPCION DEL PROYECTO DE INTERVENCION

En el Capitulo 1 se expone al lector la introduccion, antecedentes, problema,
justificacion, objetivos generales y especificos, hipétesis y metodologia de

investigacion que se utilizara para el desarrollo del trabajo de investigacion.

1.1. Introduccion

La telefonia movil desde sus inicios a finales de los 70°s ha revolucionado las
telecomunicaciones a nivel mundial. Probablemente la expansion de la telefonia movil
es la expresion mas notoria ocurrida en el siglo XXI en el &mbito tecnolégico. Esto
debido a que los costos del servicio y de los dispositivos mdviles han tenido una
reduccion significativa y hoy en dia son accesibles a casi todo aquel que requiera
comunicacion instantanea, ademas el concepto de movilidad genera varias ventajas,
entre las principales permite recibir una Illamada o mensaje de manera inmediata en

casi cualquier lugar del mundo y en cualquier momento (Vargas & Cardona, 2016).

El 11 de mayo de 1994 se inauguro el servicio de telefonia movil en Ecuador.
A mediados de la década de los 90, las proyecciones del crecimiento de esta industria
no eran tan altas, se preveia que en 15 afios el nUmero de usuarios iba a llegar a apenas
180.000, pero la realidad fue otra, para el 2009 el nimero de abonados llegd a 13,3
millones. El principal factor que influyé en este dréstico crecimiento fue la escasa
penetracion de los servicios de telecomunicaciones ya que la telefonia fija no llegaba

al 3%, y conseguir una linea telefénica era caro y bastante complicado (Valle, 2009).

Los primeros afios de operacion de la telefonia movil en el Ecuador fueron a
través del Sistema Telefonico Movil Avanzado o AMPS (Advanced Mobile Phone
System) la cual es una tecnologia movil de primera generacion estrictamente para voz
analogica, mas tarde se migré a la tecnologia GSM (Global System for Mobile
Communication: Sistema Global de Telecomunicaciones Moviles) de segunda
generacion, a diferencia de la primera se caracterizé por ser digital, los sistemas 2G
soportan velocidades de informacion mas altas para voz pero limitados en
comunicaciones de datos (mensajes de texto), después debido a la rapida evolucion de

las telecomunicaciones se adoptd la tecnologia 3G la cual soporta velocidades més



altas de informacion para aplicaciones que van mas alla de la voz tales como audio
(MP3), video conferencia y acceso rapido a Internet. Desde el 2013 el pais disfruta de
los beneficios de redes LTE de cuarta generacion, la cual no esta orientada a voz sino
a brindar servicios de datos de alta velocidad, tal como es la tendencia mundial se
espera que Ecuador inicie las pruebas de acceso a la tecnologia 5G para el 2020
(Pefafiel & Chenche, 2015).

Segun los datos oficiales de ARCOTEL (Agencia de Regulacion y Control
Telecomunicaciones) GSM en el 2012 era la tecnologia que dominaba el mercado
ecuatoriano, sin embargo, con la implementacion de la red 3G poco a poco los usuarios
GSM optaron por migrar sus servicios a esta red, ya para el 2017 la red 3G era la
tecnologia con mas usuarios activos. En la actualidad en Ecuador existes 625
parroquias que tienen cobertura 3G, siendo esta la tecnologia mas solicitada ya que
satisface las necesidades de un gran nicho de mercado que requiere llamadas de voz y
de datos (ARCOTEL, 2020).

A pesar de que la telefonia movil lleva mas de 25 afios operando en el pais,
existen varios sectores principalmente rurales como es el caso de la parroguia San
Gerardo de la provincia de Chimborazo que no tiene acceso a este servicio o que
presenta niveles de sefial bajos, con apenas el 37.50% de cobertura dentro de la
provincia, generando asi una mala experiencia a nivel de usuario ya que en muchos
casos a nivel de voz esta se robotiza 0 no se puede completar la Ilamada y a nivel de
datos la velocidad es muy baja o simplemente no se tiene acceso a internet (Villacrés,
2017).

Mediante este trabajo de investigacion se analizara los principales factores y
parametros que afectan a los niveles de sefial de la red mévil 3G, para dar una solucion
que permita ampliar la cobertura en un sector determinado, con el objetivo de tener

usuarios satisfechos por el servicio que pagan.

1.2. Antecedentes.

Segun los mapas de cobertura de las tres operadoras existentes en el pais, hay
un hueco de cobertura de la red 3G en el centro de la parroquia San Gerardo y a sus

alrededores se tiene niveles de sefial bajos tal y como se observa en la jError! No se e



ncuentra el origen de la referencia., jError! No se encuentra el origen de la
referencia., jError! No se encuentra el origen de la referencia., y de los cuales no

se garantiza que las llamadas y transferencia de datos sean exitosos.

Figura 1 Huella de cobertura CNT 3G en la parroquia de San Gerardo

Usted esté en: Chimborazo, Guano,San Gerardo De Pacaicaguan _
¥, BL_K \ .

Red Mvil CNT
MMILTE-!G ) |W‘
Nivel de Serial R
D e
MWIIH_SPM ) |w‘
Nivel de Serial R
D oo
Movil35G
Nivel d Sefel
D oo
Nivel de Sefial —_—
P we

Fuente: (CNT, 2025)

Figura 2 Huella de cobertura CLARO 3G en la parroquia de San Gerardo
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Figura 3 Huella de cobertura MOVISTAR 3G en la parroquia de San Gerardo
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Fuente: (MOVISTAR, 2025)
1.3. Planteamiento del problema

La falta de cobertura mévil 3G en la parroquia de San Gerardo afecta a diversos
servicios y en gran parte al comercio, ya que esta problematica impide el contacto entre
proveedores y clientes para negociar sus productos o para realizar transacciones en
linea; también afecta a la capacidad de los servicios de emergencia para comunicarse
y coordinar respuestas rapidas en situaciones criticas. Otros servicios importantes que
sufren afectacion por esta falencia es la teleeducacién, que ha emergido de manera
significativa en los ultimos afios a raiz de la pandemia del Covid-19, ya que las
personas, estudiantes y profesores que no cuentan con internet fijo o presentan una
falla en este servicio no pueden conectarse a través de la telefonia movil. Debido a esta
problematica la poblacién en general sufre de un retraso en la capacidad de generar
nuevos productos o servicios, implementar proyectos tecnologicos avanzados y que la

industria tenga un impacto limitado en la zona.

Segun el Censo 2022 en San Gerardo existen 958 hogares de los cuales el 79.5
% cuentan con teléfono celular sin embargo la red maévil 3G es limitada segun los
mapas de cobertura publicados en ARCOTEL. Cabe sefialar que el 53.9% disponen de

internet fijo como se observa en la jError! No se encuentra el origen de la r



eferencia., lo cual les permite estar conectados a través del wifi y utilizar los datos
(WhatsApp, redes sociales, llamadas VolIP), sin embargo, cuando no se dispone del

internet fijo los teléfonos tienen baja o nula cobertura de voz y datos.

Figura 4 Analisis Geografico de Cobertura en el Area de San Gerardo
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1.4 Justificacion del Problema a Investigar

Fuente: (INEC, 2025)

Los usuarios de telefonia movil 3G al establecer una comunicacién, buscan que
esta sea inmediata y de calidad, es decir, que al realizar una llamada sus palabras no
se escuchen distorsionadas y al enviar un mensaje, la informacion llegue clara. Las
empresas prestadoras del servicio mévil 3G en Ecuador han incrementado sus radios
bases y actualizado sus tecnologias para atraer nuevos clientes; sin embargo, ignoran
la cobertura deficiente en las zonas rurales, lo que trae como consecuencia la

insatisfaccion de los usuarios con respecto al servicio que reciben.

Especificamente la parroquia San Gerardo, que se encuentra situada al sur del
canton Guano, a tres kilémetros del centro de Riobamba, es una zona rural que posee
servicios como un subcentro de Salud, la casa parroquial, una iglesia, canchas
comunales, servicio de buses urbanos, tenencia politica, recaudacion del agua potable
y Registro Civil. Al encontrarse a una altura de 2670 m.s.n.m y rodeada de varias
montafias, es susceptible a la atenuacion de la sefial mévil y a la falta de cobertura
debido a la infraestructura casi nula de la zona (GERARDO, 2020).

5



Esta falta de cobertura afecta de manera directa a la mayoria de su poblacion,
que actualmente se dedica a la agricultura y al sector textil, lo que produce retraso en
la inclusién de soluciones tecnologicas que permitan mejorar la calidad en la
manufactura de los diferentes productos de la zona. También se ve afectada la
poblacion mas joven, ya que tienen un escaso involucramiento con las herramientas
de teleeducacion lo que genera una vulnerabilidad en situaciones extraordinarias en

donde no se pueda asistir directamente a las clases.

Por esta razon se plantea el disefio de una solucion que permita ampliar la
cobertura de la red movil en la zona de San Gerardo, analizando los factores y
parametros que influyen en los niveles de sefial de la red mdvil 3G, lo cual permitira
presentar una solucion eficiente especificamente dirigida para el lugar de estudio,
dando como resultado beneficios tanto para el usuario como para la empresa prestadora

del servicio de telefonia movil.
1.5. Objetivos
1.5.1. Objetivo General

Disefiar una solucion para ampliar la cobertura de la red mdvil 3G en la

parroquia San Gerardo de la provincia de Chimborazo.

1.5.2. Obijetivos especificos

e Realizar un diagnostico detallado de la cobertura actual de la red movil 3G en
la parroquia San Gerardo.

o Identificar los factores técnicos y geograficos que afectan la cobertura de la red
movil 3G en la parroquia.

e Evaluar tecnologias y soluciones disponibles para mejorar la cobertura de la
red maévil 3G en areas rurales como San Gerardo.

e Disefiar una propuesta técnica y econémica para implementar la solucion de
ampliacion de cobertura en la parroquia.

e Simular la propuesta planteada mediante el software Radio Mobile / Atoll y

verificar que cumpla con los resultados esperados.



1.6. Hipdtesis.

Mejorar la cobertura y los niveles de sefial de la red movil 3G en la parroquia
rural San Gerardo de la provincia de Chimborazo incrementara el acceso y la calidad
de los servicios de telecomunicaciones para los usuarios y contribuira al desarrollo

socioecondmico de la comunidad.
1.7. Metodologia de investigacion.

El tipo de investigacion a desarrollar es del tipo exploratoria con un enfoque
cuantitativo, dado que se requiere examinar informacion previa de las redes de
telefonia 3G, asi como estadisticas de la cobertura, poblacion y situacion actual de la
infraestructura de red. De igual manera serd de tipo analitico-sintético, puesto que
permitira caracterizar de forma individual los factores que influyen en la cobertura de
la red movil para luego sintetizar los resultados obtenidos, los cuales serviran de base
para la investigacion y demostrar la hipotesis. Utilizard también un método deductivo-
inductivo ya que en base a la informacion recolectada permitira seleccionar la mejor
opcidn al momento de disefiar y simular una propuesta para ampliar la cobertura de la
red movil 3G en un sector determinado. También se utilizard un analisis explicativo
de los resultados obtenidos en la simulacion del disefio para demostrar el cumplimiento

de los objetivos planteados.

En cuanto a las técnicas de recoleccion de datos, se plantea realizar una
investigacion bibliografica basada en articulos de revistas, informes técnicos de los
operadores de telefonia celular, estadisticas definidas por los entes reguladores y
gobiernos de la zona de estudio. Por otro lado, se realizardn mediciones en campo
mediante GNetTrack Pro, que es un software especializado para determinar la
cobertura en los puntos méas importantes de la poblacion, como lo son el centro de
salud, escuela, colegio y entidades publicas, y asi lograr determinar las zonas de mayor

impacto.

Finalmente, se simulara la red propuesta mediante herramientas como Radio
Mobile y Atoll para verificar el correcto dimensionamiento de los equipos y
componentes necesarios para entregar un servicio de calidad y con cobertura 6ptima

en la zona de estudio.



CAPITULO 2: FUNDAMENTACION TEORICA.
2.1. Introduccion

En el Capitulo 2 se expone al lector la fundamentacion teorica necesaria para
entender el funcionamiento de manera general de la telefonia movil 3G, asi como
también los factores que influyen en la cobertura y niveles de sefial de dicha tecnologia.
Se mencionan los modelos de propagacion de onda, las redes celulares dando un
vistazo a sus principales caracteristicas y su evolucién en base a las diferentes
tecnologias. Finalmente se analiza la Arquitectura UMTS (Universal Mobile
Telephone System) para comprender sus componentes y principales funciones dentro
de la telefonia celular.

2.2. Modelos de Propagacion de Onda

Los modelos de propagacion permiten predecir la potencia de la sefial bajo
cualquier distancia entre el receptor y emisor para calcular la cobertura en los sistemas
de radio. Estos se crean debido a la necesidad de generar un modelo en una zona
geografica con irregularidades y determinar las pérdidas de la sefial hasta el dispositivo
final. Existen diversos modelos propuestos para realizar esta prediccion que varian en
cuanto a su precision, enfoque y complejidad (UDLAP, 2024). A continuacion, se
presentan varios de los modelos de propagacion existentes.

2.2.1. HATA

Este es un modelo empirico no determinista que considera parametros como la
frecuencia, altura de antena de emision y recepcion, y la distancia entre estas para
determinar la propagacion en zonas urbanas. Con estas variables se puede lograr la
prediccién de la potencia de la sefial utilizando una ecuacién derivada de las medidas.
Los resultados principales de este modelo utilizan la atenuacion de espacio libre en
linea vista y es valido para frecuencias de 30MHz a 1500 MHz (REMCOM, 2024).



Figura 5 Modelo de Propagaciéon HATA

Fuente: (REMCOM, 2024)

2.2.2. Walfisch — Ikegami

Este modelo resulta mas complejo ya que se basa en parametros como la
cantidad de edificios en ambientes urbano, promedio de altura de edificios, ancho de
las avenidas, separacion entre edificios, altura de las antenas, direccion de las avenidas
con respecto a las antenas de recepcidn y transmision. Se considera como un modelo
hibrido utilizado en sistemas de telefonia mdvil de corto alcance que se utilizan en
bandas como las SHF y UHF. Una de sus principales aplicaciones es en micro células
para sistemas de telefonia celular (UDLAP, 2024).

2.2.3. Recuento de Paredes

Este modelo es un método en tiempo real para el célculo de pérdidas en
interiores. Realiza la construccion de rayos directamente entre el receptor y el
transmisor, considerando cada pared que cruza con el haz dentro de la geometria

interior como se observa en la

. Los cruces van afiadiendo 3dB a la pérdida de trayectoria en el espacio libre
(REMCOM, 2024).



Figura 6 Modelo de Propagacién por Recuento de Paredes

Fuente: (REMCOM, 2024)

2.2.4. Espacio Libre

El modelo de espacio libre se utiliza para predecir directamente la sefial
recibida cuando existe linea vista entre el transmisor y receptor. En sistemas de
comunicacion como los satelitales y microondas generalmente la linea de vista se
considera el espacio libre. Asi como en otros modelos, este predice que la potencia
recibida se reduce mientras la distancia entre las antenas de transmision y recepcion
incrementa (UDLAP, 2024).

2.2.5. Longley-Rice

También conocido como ITM (Irregular Terrain Model), uno de los modelos
mas usados para estimar la propagacion de sefiales de radio a larga distancia, es un
modelo semi-deterministico que predice la pérdida de propagacion de sefiales de radio
en entornos reales con terreno irregular. Se utiliza para frecuencias entre 20 MHz y 20
GHz y distancias de hasta 2.000 km, dependiendo de las condiciones. (UDLAP, 2024).

2.3. Espectro Radioeléctrico

Las ondas electromagnéticas, una vez procesadas y moduladas ya se por
amplitud, frecuencia o fase pueden ser transmitidas como informacion lo cual genera
los sistemas de telecomunicaciones. Particularmente cuando estas ondas se propagan
por medios no guiados se denomina comunicacion inalambrica o radiocomunicacion.

De esta manera se define el espectro radioeléctrico que se observa en la

y el cual es parte del espectro electromagnético considerando su aplicacion
principalmente en radiocomunicaciones.
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Figura 7 Espectro Radioeléctrico
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El espectro radioeléctrico se conforma de manera general por 9 bandas de
frecuencia que van desde la banda 4 (VLF) hasta la banda 12. Como se observa en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. la banda LF se la conoce como o
nda larga, siguiendo la onda media correspondiente a la banda 5 y la onda corta para
la banda 6. Las bandas que van desde -1 a 2 se afiadieron en los dltimos afios por la
Unién Radiocientifica Internacional (URSI), para abarcar las frecuencias mas

pequerias del espectro (Luque, 2012).

Tabla 1 Frecuencias y Nomenclaturas del Espectro Radioeléctrico

BANDA simBOLO
-1 ELF (Extremely Low)
ELF (Extremely Low)
SLF (Super Low)
ULF (Ultra Low)
VLF (Very Low)
LF (Low)
MF (Medium)
HF (High)
VHF (Very High)
UHF (Ultra High)
SHF (Super High)
10 EHF (Extremely High)
Fuente: (Luque, 2012)

O N UV WN =O

La banda UHF realiza su propagacion mediante la onda espacial troposferica
en linea de vista. La longitud de onda en esta banda de frecuencia permite que las
antenas sean perfectas en dispositivos portatiles, lo que en conjunto con las
caracteristicas de propagacion permite que la principal aplicacion de esta sea ideal en

servicios moviles. Por esta razon, esta banda es utilizada de gran manera en servicios
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de comunicacién de voz bidireccionales. Otros de los servicios para los cuales se
utiliza esta banda estan los de television digital terrestre (TDT), tecnologias de
comunicacion inalambrica como WiFi o Bluetooth y para servicios de telefonia movil
como GSM, UMTS, etc (Luque, 2012).

2.4. Redes Celulares

Desde su inicio en la década de los 70°s hasta la actualidad la telefonia movil
ha presentado una revolucion para la mejora de las comunicaciones entre usuarios
alrededor del mundo. En un comienzo, esta fue creada Unicamente para generar
servicios de voz, sin embargo, en la actualidad se puede tener servicios como datos,
audio, video, television, entre otras aplicaciones (Lozano, 2015). A continuacion, se

presenta a detalle cada una de las transiciones entre las diversas tecnologias celulares.
2.4.1. Primera Generacion — 1G

Esta primera generacion de telefonia movil tuvo su aparicion a finales de los
afios 70, y cuyas caracteristicas se basaron principalmente en brindar servicios de voz
de manera analoga. La informacién transmitida se convertia en pulsos eléctricos de
mayor o0 menor intensidad, los cuales generaban ondas electromagnéticas en el aire y
las cuales llegaban de manera directa al receptor las cuales excitaban a los circuitos
mediante estas sefiales para reproducir el altavoz del remitente (Barreno, Carrion, &
Tenecora, 2016). Las principales caracteristicas de esta generacion se observan en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 2 Caracteristicas de Primera Generacion de Redes Moéviles

Categoria Descripcion
Afo 1970 - 1980
Estandares AMPS (Advanced Mobile Phone System)
Servicios Solo voz
Tecnologia Analdgica
Velocidad 1 kbps a 2,4 kbps
Multiplexacion FDMA
Conmutacion Conmutacion de circuitos
Core Network PSTN
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Frecuencia 800-900 MHz
Ancho de banda de RF 30 kHz

Fuente: Adaptado de Barreno, Carrion, & Tenecora (2016).

Esta banda tiene una capacidad de 832 canales diplex de los cuales 21 se
reservan para generar la llamada y el resto para la comunicacion. Una de las principales
desventajas de esta tecnologia es que cualquier alteracion en el aire insertaba ruido al
sistema y ocupaba un gran espacio dentro del espectro lo que generaba un aumento en

los costos (Barreno, Carrion, & Tenecora, 2016).
2.4.2. Segunda Generacion - 2G

La GSM (Global System for Mobile Communication) fue la primera que
permitio introducir el sistema de voz y de datos digitales expandiéndose
principalmente en Europa y posteriormente en todo el mundo. Una de las ventajas
principales de esta tecnologia es que se basa en un sistema digital, es decir que los
datos se transportan mediante una codificaciéon de “1” o “0” lo cual aumenta la
robustez y disminuye la pérdida de informacion durante la transmision. Otro aspecto
importante de esta tecnologia es que permite generar varios enlaces simultaneos en un
mismo ancho de banda como voz, los mensajes de texto (SMS), asi como un aumento
en la capacidad de envio de datos como imégenes, musica, video, etc (Martinez, 2001).
EnlajError! No se encuentrael origen de la referencia. se observan las principales ¢

aracteristicas de la segunda generacion de redes moviles

Tabla 3 Caracteristicas de Segunda Generacion de Redes Moviles

Categoria Descripcion
Afio 1980 - 1990
Tecnologia Digital
Velocidad 14 kbps a 64 kbps
fBa”da de 850 - 1900 MHz (GSM) y 825 - 849 MHz (CDMA)
recuencia
Ancho de banda/  GSM divide cada canal de 200 kHz en bloques de 25 kHz.
canal El canal CDMA es nominalmente de 1,23 MHz
Multiplexacion /
Tecnologia de TDMAy CDMA
acceso
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Conmutacion Conmutacién de circuitos

GSM (Sistema Global para Comunicaciones Maviles), IS-
95 (CDMA - América y partes de Asia), JDC (Celular
Digital Japonés, basado en TDMA, usado en Japén), iDEN
(basado en TDMA, usado por Nextel en Estados Unidos)

Fuente: (Martinez, 2001)

Estandares

Esta tecnologia permite el roaming que es la comunicacion entre diversas redes
GSM del mundo y asi aceptar de manera temporal a los usuarios de otras redes.
También en esta generacion se utiliza el HandOver que es la reconexion a diferentes
nodos para que las redes no interrumpan una llamada o descarga de informacion
(Martinez, 2001). En esta generacién se presentaron variantes y evoluciones que
mejoraron aspectos como la velocidad y ancho de banda tal y como se observa en la

.y de las cuales se mencionara en la siguiente seccion.

Tabla 4 Evolucion de la Segunda Generacion

Tecnologia Nombre Simbolo  Red Velocidad  Velocidad
Utilizada deBajada de Subida
GSM Global System 2G GSM 14.4 Kbp/s 14,4 Kbp/s
for Mobile
communication
s. R’96
GPRS General Packet 25G GSM 160 Kbp/s 26,8 Kbp/s
Radio System.
R’97, R98, R99
(GSM)
EDGE Enhance 5756 ggm 384 Kbp/s  108,8

d Data  Rates
for GSM Evolu
tion. R5 (3GPP)

Kbit/s

Fuente: (Martinez, 2001)

2.4.3. Generacion 2.5Gy 2.75G

No existe un estandar o tecnologia que se llame 2.5G o 2.75G, pero se los
denomina de esa forma a las tecnologias que dentro de 2G incorporaron mejores
velocidades de transferencia como son la GPRS y EDGE. La primera de estas conocida
como GPRS (General Packet Radio System) es una mejora de GSM, la cual utiliza la

misma red, en donde se agregan ciertos equipos y configuraciones para que se
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transmitan datos del usuario por los canales de voz. Esta mejora permitié solucionar

la saturacion de SMS y generd la conexion de los usuarios a Internet desde el movil.

Por otro lado, la tecnologia EDGE (Enhanced Data Rates for GSM Evolution)
se considera una evolucion del GPRS, el cual usa la transferencia de datos basada en
conmutacion por paquetes (Packet Switched) para realizar la conexion a Internet. Las
ventajas de esta variante es que se puede utilizar aplicaciones que requieren una mayor
velocidad de transferencia de datos y altos anchos de banda como pueden ser
reproduccion de video u otros servicios multimedia (Arenas, Bettancourt, Grote, Soto,
& Grote, 2004).

2.4.4. Tercera Generacion — 3G

La tercera generacién conocida como 3G/UMTS (Universal Mobile
Telecommunications System) es una tecnologia movil de banda ancha totalmente
estandarizada, es decir que no tiene un propietario especifico. Este estandar de redes
inalambricas fue desarrollado y aprobado por la UIT (Unioén Internacional de
Telecomunicaciones) en donde se presentaron las recomendaciones necesarias para
obtener un acceso inalambrico mundial incentivando la union de diversos sistemas de
redes satelitales y terrestres (Rodriguez, Hernandez, Torno, Garcia, & Rodriguez,
2005). En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las p

rincipales caracteristicas que introdujo esta tecnologia.

Tabla 5 Caracteristicas Técnicas de la Tecnologia 3G

Categoria Descripcion
Afo 2000

UMTS (WCDMA), basado en la infraestructura GSM 2G,
estandarizado por 3GPP.

CDMA 2000, basado en la tecnologia CDMA (1S-95)
estandar 2G, estandarizado por 3GPP2.

Estandares

Hasta 10 km/h (usuarios sin movilidad): 2 Mbps

Velocidad segun
movilidad Sobre 100 km/h (movilidad limitada): 384 Kbps

A partir de 500 km/h (rapida movilidad): 144 Kbps

Frecuencia Aproximadamente 8 a 2,5 GHz
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Ancho de banda

De 5a 20 MHz

Interfaz de radio

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access)

Fuente: (Rodriguez, Hernandez, Torno, Garcia, & Rodriguez, 2005)

Esta tecnologia ofrece a los usuarios una alta calidad en telefonia movil,

permitiendo el envio de servicios de voz, imagenes, video y datos. Pese a que el

funcionamiento es parecido a GSM, esta red es totalmente independiente a la

generacion anterior. Al igual que en la segunda generacion, en esta se presentaron

variantes en donde se pudo aumentar la tasa de transmision tal y como se observa en

la jError! No se encuentra el origen de la referencia. generando las tecnologias H
SDPA y HSPA+ (Rodriguez, Hernandez, Torno, Garcia, & Rodriguez, 2005).

Tabla 6 Evolucion de la Tecnologia 3G

Tecnolodia Nombre Nombre Red VEI%Ce'dad Velocidad
g Comun Utilizada - de Subida
Bajada
Universal Mobile
Telecommunications
UMTS System. R’99, R3, R4 3G UMTS 384 Kbp/s 128 Kbp/s
(3GPP)
High-Speed Downlink 14,4
HSDPA Packet Access. R5 (3GPP) 356 UMTS Mbit/s 384 Kbp/s
High-Speed Uplink Packet 14,4 5,76
HSUPA Access. R6 (3GPP) 356 UMTS  visits  Mbitls
High-Speed Packet Access . 11,5
HSPA+ Plus. R7 (3GPP) 3.75G UMTS 28 Mbit/s Mbit/s
High-Speed Packet Access 42,2 115
HSPA+ Plus. R8 (3GPP) 375G UMTS  \itss Mbit/s
High-Speed Packet Access 84,4 11,5
HSPA+ Plus. R9 (3GPP) 375G UMTS s Mbits
High-Speed Packet Access 168 23,0
HSPA+ Plus. R10 (3GPP) 375G UMTS  viits Mbitfs

Fuente: (Rodriguez, Hernandez, Torno, Garcia, & Rodriguez, 2005)

2.4.5. Generacion 3.5G y 3.75G

El Instituto Europeo de Normas de Telecomunicaciones - ETSI genero varias

mejoras las cuales se conocen como Releases en la tercera generacion lo cual permitio
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generar la tecnologia HSPA (High-Speed Packet Access) y HSPA+. La primera
corresponde a una actualizacion de W-CDMA especificada en el Release conocido
como R5 HSDPA ofreciendo una velocidad de 14,4 Mbit/s de bajada, mientras que R6
HSUPA entrega 5,76 Mbit/s de subida dependiendo de la red y las capacidades del

dispositivo movil.

Por otro lado, HSPA + el cual se especifica en el Release R7 - R10 genera
velocidades pico que pueden llegar hasta 168 Mbit/s de bajada y 23 Mbit/s de subida
(Orozco, Andrade, Orozco, & Villarroel, 2017).

2.4.6. Cuarta Generacion — 4G

La cuarta generacion o LTE (Long-Term Evolution Time) es una tecnologia
que permite alcanzar velocidades mas altas que las que ofrece el estandar HSPA+ con
un ancho de banda espectral mayor. Este sistema movil 4G se basa totalmente en el
protocolo IP. La arquitectura de esta tecnologia contiene variaciones importantes en
conceptos de UMTS con el objetivo de minimizar la arquitectura general de la red de
acceso y el nicleo de esta (Martinez, 2001). En la jError! No se encuentra el origend

e la referencia. se muestran las principales caracteristicas que entrega esta tecnologia.

Tabla 7 Caracteristicas de la Tecnologia 4G

Categoria Descripcion
Afo 2008
Especificacion La UIT-R define los requisitos para los sistemas 4G.
LTE-TDD y LTE-FDD (Long-Term Evolution Time-
Estandares Division Duplex)

WiIMAX movil (802.16m, estandarizado por el IEEE)
100 Mbps en movimiento

Velocidad . .
1 Gbps inmdvil

Tecnologias de
multiplexacion /
acceso

OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Access)
en el enlace descendente

SC-FDMA (Single Carrier-Frequency Division Multiple
Access) en el enlace ascendente

Esquemas de

comunicacion MIMO (Multiple Input-Multiple Output)
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Ancho de banda 5-20 MHz, opcionalmente hasta 40 MHz

Fuente: (Martinez, 2001)

Entre los principales servicios que incorpora esta generacion se encuentra el
acceso movil web, telefonia IP, TV mdvil de alta definicion, videoconferencia,
television 3D, computacion en la nube, acceso a informacion dinamica, dispositivos
portatiles (Martinez, 2001).

2.4.7. Quinta Generacion — 5G

Esta tecnologia indica se muestra como una Open Wireless Architecture
(OWA) con respecto a la capa fisica y de enlace. Para lograr esto, la capa de red se
encuentra subdividida en dos capas; una capa superior destinada al terminal maévil y
una menor a nivel de red para la interfaz de usuario. En esta tecnologia el enrutamiento
se basa en direcciones IP que se asignan de manera independiente para cada dispositivo
en todo el mundo. Esta tecnologia presenta un adelanto al conocido como Wireless-
World Wide Web (Barreno, Carrion, & Tenecora, 2016). En la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se muestran las principales caracteristicas de esta

generacion.

Tabla 8 Caracteristicas de la Tecnologia 5G

Categoria Descripcion
Velocidad 1a10 Gbps
Ancho de banda 1.000x ancho de banda por unidad de superficie
Frecuencia 3a300 GHz
muls;p?fer:(?;:gi%lr?sl ggceso CDMAY BDMA
Estandares Banda ancha IP LAN / WAN / PAN & WWWW
Infraestructura Virtualizada

Fuente: Adaptado de Barreno, Carrién, & Tenecora (2016).

Las principales ventajas de esta tecnologia es que se puede conectar mas de
100 dispositivos de manera simultanea lo que facilita la implementacion de 10T, con
una mejor cobertura. También ofrece una reduccion de cerca del 90% del consumo de

energia de la red (Barreno, Carrién, & Tenecora, 2016).
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2.5. Arquitectura UMTS (Universal Mobile Telephone System)

El estandar europeo UMTS estandar se desarrollé para redes moviles de
tercera generacion el cual forma parte de la familia global IMT-2000y la ITU. Este
sistema se compone por 3 bloques principales como se observaen la jError! Nose e
ncuentra el origen de la referencia., los terminales moviles (UE), las redes de
acceso de radio (UTRAN) y la red central (CN) (Arriola, 2017).

Figura 8 Bloques que conforman la arquitectura UMTS

I
”E ‘<—'% UTRAHN <—'—> Network

] I
Uu- Interface Iu- INnterface

Fuente: (Arriola, 2017)
2.5.1. User Equipment (UE)

Se conoce como equipo de usuario o dispositivo movil, el cual genera la
suscripcidn para conseguir la comunicacion. En este componente se tiene el USIM o
moédulo de identificacion del abonado, la cual es una evolucion de las SIM’s
tradicionales utilizadas en la tecnologia GSM, poseen una mayor capacidad de
memoria lo cual permite que se guarde la informacién del abonado para que la red lo

identifique as6 como otras informaciones (Arriola, 2017).
2.5.2. Radio Access Network (UTRAN)

El componente conocido como UTRAN corresponde a la red de acceso
disefiada para la tecnologia UMTS. Esta consiste en varios Controladores de red de
radio (RNC) y nodos base (BS) (Arriola, 2017). El conjunto de estos componentes
conforma el Subsistema de Red de Radio (RNS) el cual se muestraen la jError! N

0 se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 9 Arquitectura de UTRAN
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Fuente: (Arriola, 2017)

2.5.2.1. Radio Network Controller (RNC)

El RNC o Controlador de la Red Radio es un elemento de red ubicado en la
parte superior de la jerarquia de acceso en la tecnologia UMTS, y se responsabiliza en
el control de los nodos B que se conectan al sistema. Este componente esta encargado
de la gestion de los recursos de radio y movilidad del sistema. De igual manera, es el
encargado de la encriptacion de los datos, previamente a ser enviados desde o hacia
el dispositivo movil (Arriola, 2017). Posee diferentes interfaces las cuales se

especifican a continuacion:

e [uCS: Interfaz que une la RNC y la red de nucleo de conmutacién de circuitos
(CS-CN) mediante MSC (Mobile Switching Center).

e |uPS: Interfaz que une la RNC y la red de nicleo de conmutacion de paquetes
(PS-CN) mediante del SGSN (Serving GPRS Support Node).
e lub: Interfaz l6gica entre Nodo B y RNC.

e |ur: Interfaz 16gica entre las RNC’s.

2.5.2.2. Nodo B

El nodo B en UMTS equivale a una radio base o BTS (Base Transceiver
Station) que se utilizan en la tecnologia GSM. Este componente da servicio a una o
mas células, pero de forma general se usan 3 celdas. Cada uno de estos nodos se

controla mediante un Gnico RNC el cual se asigna a un determinado Nodo.
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El principio de funcionamiento conserva el manejo de la movilidad y conexion
de forma independiente del tipo de tecnologia de radio en el area. Esto se lleva a cabo
gracias a los conceptos de AS (Access Stratum) y NAS (Non Access Stratum). EI AS
es una entidad funcional en donde se incluyen los protocolos de acceso entre UE y
UTRAN. Por otro lado, el NAS incluye la red central, y los protocolos entre el UE y
la misma CN. Estos protocolos no terminan en UTRAN, sino que viajan hasta la CN
en donde UTRAN es invisible para el NAS (Arriola, 2017). Las principales interfaces

de este componente son:

e Uu: Interfaz entre el Nodo B y UE

e lub: Interfaz entre el Nodo B y RNC
2.5.3. Core Network (CN)

El nucleo de red es el encargado del transporte y direccionamiento de la
informacion de tréfico y sefalizacion. El direccionamiento posee funciones de
inteligencia las cuales son la l6gica y control de los servicios que se ofrecen mediante
ciertas interfaces, y también incluye la gestion de la movilidad. Mediante este

componente la UMTS se puede conectar a otras redes de telecomunicaciones.

El CN se compone de varios elementos como el MSC (pieza central en una red
basada en conmutacion en circuito), el SGSN (pieza central en una red basada en
conmutacion de paquetes), GMSC, GGSN, HLR, etc. En la siguiente seccién se

mencionara a cada uno de los componentes que conforman el CN (Arriola, 2017).
2.5.3.1. MSC (Mobile Switching Center)

El MSC es una interfaz de comunicacion entre el sistema de radio y la red fija.
Este permite ejecutar las funciones requeridas para el manejo de servicios de
conmutacion de circuitos desde y hacia la radio base. Entre las principales funciones
de este componente se encuentra la coordinacion de llamadas, control del HandOver,
asignacion de frecuencia e intercambios de sefiales entre interfaces (Arriola, 2017).

2.5.3.2. HLR (Home Location Register)
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El HLR guarda la informacion permanente del registro del suscriptor. Esta
informacion ingresa dentro de un HLR cuando el usuario solicita una suscripcion.
Existen dos tipos de HLR, para registro temporal y entrada permanente. Los
principales datos que registra este componente son la identidad internacional del
suscriptor (IMSI), la clave de autentificacion, las restricciones de roaming y los
parametros de servicio. Los datos temporales puede ser el nimero de VLR, MSC y la
identidad de la estacion movil (LMSI) (Arriola, 2017).

2.5.3.3. VLR (Visitor Location Register)

El VLR almacena informacion relevante sobre el roaming dentro del area del
MSC. Este contiene informacidn de todos los suscriptores que se encuentra activos en
la zona, aunque sea una red local. EI VLR también contiene algunos datos que posee
el HLR con la diferencia que en el VLR se mantienen de manera temporal. La
informacion que se encuentra en este componente va desde la IMSI, el nimero ISDN
de la estacion movil internacional, el &rea y la identidad de la estacién movil (Arriola,
2017).

2.5.3.4. EIR (Equipment Identity Register)

El EIR registra la identidad internacional del equipo mévil o IMEI usado en el
sistema. Este puede contener una lista blanca con los IMEI’s sin ning{in problema, una
lista negra con los identificadores de los equipos reportados como perdidos, y una lista

gris que contiene informacion de equipo defectuoso (Arriola, 2017).
2.5.3.5. AuC (Authentication Center)

El centro de autentificacion se asocia de manera directa con un HLR ya que
almacena la clave de autentificacion del suscriptor, asi como el IMSI
correspondiente del dispositivo. La informacién de este componente se genera de
manera permanente cuando se genera una suscripcion. La clave almacenada se
utiliza para generar informacion de seguridad en cada suscriptor diferente (Arriola,
2017).

2.5.3.6. SGSN (Serving GPRS Support Node)
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El SGSN es un elemento central que permite la conmutacion de paquetes
dentro de la red. Este se comunica con UTRAN mediante la interfaz lu-PS y con el
GSM-BSS mediante la interfaz GB (Arriola, 2017).

2.5.3.7. Gateway MSC (GMSC)

GMSC es un MSC que se encuentra localizado entre la PSTN y los otros
MSC’s en la red. Su principal funcion es la de rutear llamadas entrantes al correcto
MSC (Arriola, 2017).

2.6. Softwares de Simulacién
2.6.1. Radio Mobile

Radio Mobile es un software que ha sido disefiado para realizar simulaciones
de enlaces de radio bajo diferentes situaciones atmosféricas y geogréaficas. Este
programa es de uso libre y estd basado en el modelo de propagacion de Longley-Rice,
el cual consiste en predecir el rendimiento de enlaces inaldmbricos, asi como la
cobertura de radio. Esta herramienta permite a los usuarios generar diferentes modelos
de sistemas de comunicacién que puede ir desde esquemas punto a punto hasta redes
de mayor complejidad (IELECTEL, 2024).

Radio Mobile se ha convertido en una herramienta muy utilizada en el campo
de las telecomunicaciones para analizar y simular la propagacién de ondas de radio
bajo diversos entornos geograficos. El objetivo principal de este programa es mejorar
las etapas de disefio, optimizacion y planificacion de redes de radio. Las aplicaciones

mas utilizadas son las siguientes:

¢ Planificacion de Cobertura: Permite verificar la cobertura de la sefial de radio
en zonas determinadas considerando factores como potencia de transmision,
geografia del terreno y altura de las antenas.

e Analisis de Interferencias: Sirve como identificador de posibles
interferencias entre sefiales lo que determinada la calidad de la comunicacion.

e Optimizaciéon de Redes: Permite simular diversos escenarios de prueba para
poder optimizar la red y planificar la toma de decisiones como configuracion

de ciertos parametros.
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2.6.2. Atoll

El software Atoll es un programa que posee capacidades avanzadas de disefio
de redes RAN en tecnologias de acceso por radio como 2G, 3G, 4G y 5G. Tiene la
mayoria de los avances tecnoldgicos que van desde MIMO masivo y propagacion de
ondas milimétricas para el disefio y la implementacion de redes 5G. Otra de las
caracteristicas es que ofrece a los operadores y proveedores sistema poderoso para el

disefio y optimizacion de redes de acceso por radio en interiores y exteriores.

Posee funciones de integracion y personalizacién las cuales ayudan a los
operadores a mejorar los procesos de planificacién y optimizacion, permitiendo
generar escenarios con diferentes configuraciones independientes hasta

configuraciones basadas en servidores para toda la empresa (Forsk, 2024).

CAPITULO I111: DISENO Y SIMULACION DE UNA RED MOVIL 3G

Ampliar la cobertura de la red moévil en las zonas rurales es un problema
tecnoldgico y social, sobre todo en lugares con una conexién complicada, como la
parroquia de San Gerardo. En el primer capitulo se examinan los principales
inconvenientes de la red 3G actual: sefial débil, cobertura insuficiente y frecuentes
fallos en las Ilamadas y los datos. El segundo capitulo investiga los modelos de
propagacion, la tecnologia celular existente y las técnicas de simulacién mas eficaces

para abordar el reto.

Ahora, en este capitulo, se plantea una solucion especifica para mejorar la
conectividad local. La idea integra principios de ingenieria de telecomunicaciones,
analisis geografico y optimizacion de recursos. Se basa en los resultados del
diagnostico de cobertura (drive test) y en los criterios internacionales de calidad de las
redes UMTS. Ademas, utilizando herramientas especializadas como Atoll y Radio
Mobile, se asegura de que el disefio no sélo cumpla las normas técnicas (RSCP, Ec/lo,
capacidad de tréfico), sino que también sea economicamente viable y responda a las

demandas reales de la comunidad.
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3.1. Diagnostico de la Cobertura Actual de la red moévil 3G en la parroquia San
Gerardo

Para conocer la situacion actual de la cobertura 3G en la parroquia San Gerardo,
se obtiene informacidn de las paginas oficiales de las diferentes operadoras de telefonia

movil donde publican anualmente su cobertura actual. Tal como se puede observar en
la

y

evidencia un hueco de cobertura 3G en la parroquia San Gerardo.
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Figura 10 Cobertura 3G CNT en la parroquia de San Gerardo
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Figura 11 Cobertura 3G Claro en la parroguia de San Gerardo
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Figura 12 Cobertura 3G Movistar en la parroquia de San Gerardo
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Con la informacion obtenida y mediante Google Earth se determina a qué
distancia aproximada se encuentran los Nodos con tecnologia 3G de la parroquia San
Gerardo. Los resultados obtenidos muestran que la cobertura es insuficiente, con
niveles de sefial bajos o nulos en diversas zonas de la parroquia, especialmente en el
centro y en las &reas més alejadas de los nodos B existentes como lo muestra jError! N
o se encuentra el origen de la referencia.. En estas zonas se registraron altos niveles de
pérdida de sefal (-110 dBm a -120 dBm), lo que impide una comunicacion estable
tanto para llamadas de voz como para el uso de datos mdviles. Esta lejania provoca
una degradacidn de la sefial debido a la atenuacién por distancia y a las interferencias
generadas por obstaculos naturales como colinas y vegetacion densa.

Figura 13 Situacion actual de nodos cercanos a la parroguia San Gerardo con
cobertura 3G

¥ SITUACION ACTUAL DE COBERTURA 3G SAN GERARDO 2
DISTANGIA DESDE EL CENTRO DE SAN GERARDO ALOS NODOS CERCANOS

a2 ;A“ ¥

Fuente: Propia

Para realizar la evaluacién de la cobertura actual de la red mévil en la parroquia
San Gerardo, se realizan pruebas de campo (Drive Test) utilizando la aplicacion G-
NetTrack Pro. Estas pruebas consisten en recorridos estratégicos dentro de la parroquia
con un dispositivo movil configurado para registrar la calidad de la sefial, niveles de
cobertura y eventos de conectividad.

Para el Drive Test se emplea un celular modelo SAMSUNG:SM-
A135M:UP1A.231005.007, con un chip de CNT ya que esta operadora cuenta con
roaming nacional automatico o RNA con Movistar y Claro, es decir que permite la
seleccién automatica de cualquiera de estas operadoras dependiendo del nivel de sefial,
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en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra la configuracion d

el teléfono.

Figura 14 Configuracion del teléfono.
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La aplicacion G-NetTrack Pro permite la configuracion de secuencias de

pruebas de voz y datos

, ofrece KMLs de los distintos KPIs medidos, logs de medidas en ficheros *.txt’

para analizar y evaluar la tecnologia 3G.
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Figura 15 Configuracion del G-NetTrack Pro
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Posteriormente se asigna un area determinada para hacer las pruebas
respectivas. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el area g

ue conforma la parroquia San Gerardo en donde se va a realizar el drive test.

Figura 16 Zona para el recorrido del drive test en la parroquia San Gerardo
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Fuente: (CNT, 2025)

El andlisis del Drive Test genera un aporte fundamental para el trabajo en el
ambito de las telecomunicaciones, especificamente en las tecnologias de redes
moviles, siendo las fases principales la obtencion de los datos que se muestran en
iError! No se encuentra el origen de la referencia. que corresponden a archivos KLM y

TXT, para su posterior analisis.
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Figura 17 Archivos KLM y TXT obtenidos del driver test

™ ‘ﬂ TodoCNT_2025.01.27_15.22.19.zip\CNT_2025.01.27_15.22.19 - archivo ZIP, tamafio descomprimido 81.369.462 bytes

Nombre Tamafio  Comprimido Tipo Moaodificado CRC32

B cNT_2025.01.27_15.22.19_arfen.kml 4.989.825 132,638 Archivo KML 27/1/2025 17:14 9B5D861C
B CNT_2025.01.27_15.22.19_band.kml| 4.984.898 132.065 Archivo KML 27/1/2025 17:14 EB25CB1C
B CNT_2025.01.27_15.22.19_cellid.kml 5.024.590 128.687 Archivo KML 27/1/2025 17:14 4A5A8246
B CNT_2025.01.27_15.22.19_cqikml 5.016.066 128.864 Archivo KML 27/1/2025 17:14  F3418127
B cNT_2025.01.27_15.22.19_datatest.kml 106 96 Archivo KML 27/1/2025 17:14 35E6D441
[~ CNT_2025.01.27_15.22.19_datatest.txt 195 136 Documento de texto 27/1/2025 15:22 2ABB562F
CNT_2025.01.27_15.22.19_datateststate.kml 106 96 Archivo KML 27/1/2025 17:14 35E6D441
B CNT_2025.01.27_15.22.19_dIbitrate.kml| 5.016.195 130.418 Archivo KML 27/1/2025 1714 CIBA134A
B CNT_2025.01.27_15.22.19_events.kml 127.487 6.347 Archivo KML 27/1/2025 17:14 9DSEE783
[-] CNT_2025.01.27_15.22.19_events.txt 12.176 1.730 Documento de texto 27/1/2025 16:40 ABEA3439
CNT_2025.01.27_15.22.19_filemarks.kml 106 96 Archivo KML 27/1/2025 17:14 35E6D441
B CNT_2025.01.27_15.22.19_lac.kml 4.992.933 132.321 Archivo KML 27/1/2025 17:14 25CF18E9
B CNT_2025.01.27_15.22.19_pc.kml 5.019.098 130.072 Archivo KML 27/1/2025 17:14 AB33DBDD
B cNT_2025.01.27_15.22.19_phonestate.kml 4.978.152 132,738 Archivo KML 27/1/2025 17:14 23BACCCB
CNT_2025.01.27_15.22.19_ping.kml 106 96 Archivo KML 27/1/2025 17:14 35E6D441
B CNT_2025.01.27_15.22.19_pingloss.kml 106 96 Archivo KML 27/1/2025 17:14 35E6D441
B CNT_2025.01.27_15.22.19_qual.kml 5.016.136 128951 Archivo KML 27/1/2025 17:14 E06F8DD2
B cNT_2025.01.27_15.22.19_rnc.kml 4.986.368 132.013 Archivo KML 27/1/2025 17:14  467E5191
B CNT_2025.01.27_15.22.19_rxlev.kml 5.020.430 133.192 Archivo KML 27/1/2025 17:14 908E3A1D
CNT_2025.01.27_15.22.19_snr.kml 5.016.066 128.864 Archivo KML 27/1/2025 17:14 F3418127
B CNT_2025.01.27_15.22.19_speed.kml 4.990.802 134.734  Archivo KML 27/1/2025 17:14  OFFC790E
B cNT_2025.01.27_15.22.19_technology.kml 4.980.283 131.765 Archivo KML 27/1/2025 17:14 EFDOC2A6
B cNT_2025.01.27_15.22.19_technologymode.kml 4.980.283 131.776 Archivo KML 27/1/2025 17:14  7157BB58
CNT_2025.01.27_15.22.19_testdl.kml 106 96 Archivo KML 27/1/2025 17:14 35E6D441
B CNT_2025.01.27_15.22.19_testul.kml 106 96 Archivo KML 27/1/2025 17:14 35E6D441
B CNT_2025.01.27_15.22.19_ulbitrate.kml 5.016.182 130.790 Archivo KML 27/1/2025 17:14 A3764259

Fuente: Propia

Una vez realizado el registro de los datos se observa los archivos KLM y TXT
obtenidos. Se los visualiza mediante GOOGLE EARTH tal y como se muestra en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. y jError! No se encuentra el origen de

la referencia.. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los

eventos registrados en las pruebas de llamadas de voz.
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Figura 18 Secuencia de llamada de voz en la parroquia San Gerardo

Fuente: (Earth, 2025)

Figura 19 Detalles de llamadas en la parroquia San Gerardo
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Figura 20 Analisis de data Events.txt

Sin_senvicio_2025.01.25.19.10.54 events: Bloc de notas - 0 X
Archivo Ediion Formato Ver Ayuda
[rinestamp Longitude Latitude Operstornane  Mode  CellD LAC  Metworklech  Lewel Qual SWR Q1 LTERSSI EventType EventDetails  State n
2025.81.26_19.11.82 -78.623146 -1.649964 Sin servicio 71 w321 51 36 7 - - - - CALL_START 740-02-43108-71-28321 VOTCE SEQUENCE:1 T
2025.01.26_19.11.24  -TR.62314% 1.649964 Sin servicio 71 WL A1 3% -97 L ]
150126 19.11.36  -7B.623146 -1.643964 Sin servicio 71 WL 43080 3 -a7 3109- 71- 26321 VOICE SEQUENCE:2 D
2025.61.26_19.11.41 -78.623146 -1.643964 $in servicie 71 0321 43186 36 -97 - - - - o 13106-71-26321 VOICE SEQUENCE:2 1
2025.61.26_19.11.53 -78.623146 -1.649964 5in servicio 71 0321 43188 36 -7 - - - - CALL_START 3106-71-26321 VOICE SEQUENCE:3
2025.61.26_19.12.18  -78.623146 -1.643964 Sin servicio 71 W1 43189 % a7 - - . . CALL_DROP 2-43106-71-28321 VOICE SEQUENCE:3 [
2025.61.2619.12.30  -78.623186 ~1.643964 Sin servicio 71 W31 43189 3% - - - . - CALL_START -43108-71-26321 VOICE SEQUENCE:4 T
2005.01.26 19.12.84 78,6236 ~1.649954 Sin servicio 71 W3 43180 36 A - - - - CALL_DROP 1310-71-28321 VOICE SEQUENCE:d 1
2035.81.26_19.12.56 -78.623146 -1.649964 Sin serwicio 71 1321 4188 36 -97 - - - - CALL_START -71-28321 VOICE SEQUENCE:S T
035.81.26_19.13.11 -76.623146 -1.649964 Sin servicio 71 w21 81 36 -7 - - - - CALL_DROP 310-71-20321 VOICE SEQUENCE:S T
W5.01.3619.13.13  -7B.E23LE -1.643954 Sin servicio 71 WL 408 3 97 - . CALL_START 71-2321 VOICE SEQUENCE:6 1
15,0126 19.13.36  -78.623145 -1.643954 Sin servicio 71 2031 43180 36 @ - - - - CALL_DRO -20321 VOICE SEQUENCE:6 1
2035.61.26_19.13.48 -78.622944 -1.648953 Sin servicie 71 0321 43186 36 -7 - - - - CALL_START -71-26321 VOICE SEQUENCE:? 1
2925.61.26_19.14.08 -78.62245 -1.64688 Sin servicie 71 w321 43188 36 -7 - - - - CALL_DRo 310-71-20321 VOICE SEQUENCE:7 T
2025.61.26_19.14.20  -78.621979 1.645828 Sin servicio 71 W01 43189 % a7 CALL_START 3106-71-28321 VOICE SEQUENCE:S [
2005.61.26 19.18.38  -78.62137 Sin servicio 71 W3 43189 3 ar - - - - CALL_DROP 3109 71- 28321 VOICE SEQUENCE:B I
2035.81.26_19.14.58 -18.620966 -1 Sin serwicio M1 1321 43188 36 -97 13108-71- 28321 VOICE SEQUENCE:S T
2025.81.26_19.15.09 . -1.642213 Sin servicio 71 1321 B8 36 -7 3106-71-26321 VOICE SEQUENCE:S T
015.91.26_19.15.21 3 -1.641574 Sin servicio 71 WL A1 3% -7 2-43106-71-2321 VOICE SEQUENCE:1@ T
2025.01.26_19.15.34  -75.618668 -1.648531 Sin servicio 71 WL 4308 3 a7 -43186-71-28321 VOICE SEQUENCE:18 D
015.01.2619.15.45 78,6178 -1.639692 Sin servicio 71 w31 418 3% -a7 13100-71-28321 VOICE SEQUENCE:11 I
2025.61.26_19.16.08 -78.61644 -1.639203 Sin servicio 71 0321 43188 36 -7 -71-26321 VOICE SEQUENCE:11 I
2025.61.2619.16.20  -78.618528 -1.639993 Sin servicio 71 W31 43189 3 97 3108-71-20321 VOICE SEQUENCE:12 [
2025.61.26_19.16.50  -78.615837 ~1.681277 Sin servicio 71 W31 43189 3% -7 1-43106-71-28321 VOICE SEQUENCE:12 D
2025.01.26 19.17.61 78,6156 -1.641263 Sin servicio 71 W3 43180 36 ar - - - - 20320 NOICE SEQUENCE:12 1
2025.81.26_19.17.82 -1.641186 Sin serwicio 71 1321 4188 36 -97 - - - - CALL_START -71-28321 VOICE SEQUENCE:13 D
2025.81.26_19.17.04 -1.641186 Sin servicio 71 w321 51 36 -7 - - - - CALL_BLOCK -71-20321 VOICE SEQUENCE:13 T
035.91.36_19.17.17 1.641185 Sin servicio 71 WL 41 3 a7 CALL_START 71-2321 VOICE SEQUENCE:14 D
2025.61.26_19.17.19 ~1.641083 Sin servicio 71 2031 43184 3 ar - - - - CALL_BLOCK -11-28321 VOICE SEQUENCE:14 I
2025.81.26_19.17.32 -1.64183 Sin serwicio 71 1321 G188 36 -97 - - - - CALL_START 13108-71- 28321 VOICE SEQUENCE:15 T
2925.81.26_19.17.34 -1.64187 Sin servicio 71 w321 51 36 -a7 - - - - CALL_BLOCK 3106-71-20321 VOICE SEQUENCE:15 T
W15.01.3619.17.46  -7B.E14705 -1.641191 Sin servicio 71 WL 41 3% a7 - - - CALL_START 3106-71-20321 VOTCE SEQUENCE:16 I
15,0136 19.17.48  -7B.614785 -1.641191 Sin servicio 71 WL 43080 3 @ - - - - CALL_BLOCK 13106-71-28321 VOICE SEQUENCE: 16 D
015.01.2619.18.60  -78.614568 -L.681222 Sin servicio 71 w31 418 36 @ - - - - CALL_START 3106-71-20321 VOICE SEQUENCE:17 [
2025.61.26_19.18.02 .614412 -1.641228 Sin servicio 71 0321 43188 36 -7 - - - - CALL_BLOCK -71-26321 VOICE SEQUENCE:17 I
2025.61.26_19.18.14  -78.613978 “1,641175 Sin servicio 71 W01 43189 % a7 - - . - CALL_START -71-2321 VOICE SEQUENCE:18 T
2025.61.26_19.18.16  -78.613871 ~1.681142 Sin servicio 71 W31 43189 3% - - - . . CALL_BLOCK -43108-71-26321 VOICE SEQUENCE:18 D
2005.01.26 19.18.28  -78.613483 -1.641832 Sin servicio 71 W3 43180 36 A - - - - CALL_START 3100-1- 26321 WOICE SEQUENCE:19 |
2025.81.26_19.18.30 -78.613493 -1.641832 Sin serwicio 71 1321 418 36 -97 - - - - CALL_BLOCK -71-28321 VOICE SEQUENCE:19 T
2025.81.26_19.18.42 -78.613225 -1.640847 Sin servicio 71 w321 81 36 -7 - - - - CALL_START 3106-71-20321 VOICE SEQUENCE:28 D
15.01.3619.18.44  -7B.EI3NS 1.648847 Sin servicio 71 WL 408 3 a7 CALL_BLOCK 2-43106-71-2321 VOICE SEQUENCE:28 D
015.01.26_19.18.56  -78.613474 -1.648509 Sin servicio 71 031 43180 36 - - - - CALL_START 13106-71-28321 VOICE SEQUENCE:21 I
2025.61.26_19.18.58 -78.613507 -1.640418 Sin servicie 71 0321 43186 36 -a7 - - - - CALL_BLOCK -71-26321 VOICE SEQUENCE:21 I
2925.681.26_19.19.18 -78.613561 -1.640208 Sin servicie 71 w321 43188 36 -7 - - - - CALL_START -71-28321 VOICE SEQUENCE:22 T
2025.61.26_19.19.12  -78.613567 1.648101 Sin servicio 71 W1 43189 % a7 CALL_BLOCK 71-28321 VOICE SEQUENCE:22 T
2025.61.26 19.19.25  -78.61368 ~1.639805 Sin servicio 71 W3 43189 3 ar - - - - CALL_START 3109- 71- 26321 VOICE SEQUENCE:23 D
2025.81.26 19.19.27 -78.613666 -1.639712 Sin serwicio 71 131 3188 36 -97 - - - - CALL BLOCK 748-92-43196-71-20321 VOICE SEOUENCE:23 1 v

Fuente: Propia

El anélisis de llamadas de voz podria observarse en la distribucion de eventos
que reflejan la calidad y la estabilidad de las conexiones. Se documentan diferentes
tipos de eventos relacionados con el principio y el final de las llamadas, asi como los
eventos que afectan su desempefio, como llamadas bloqueadas y problemas de red,
cuyos resultados indican que solo un porcentaje reducido alcanza una conexién
satisfactoria. La informacion sobre eventos registrados se proporciona a continuacién

en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 9 Resultados de las Ilamadas de voz

EventType Cantidad de eventos
CALL START: Inicio de una llamada. 147 (44,41%)
CALL END: Fin de llamada. 25 (7,55%)
BLOCKED CALL: Llamada bloqueada. 43 (12,99%)
DROPPED CALL: Llamada caida 79 (23,87%)

INTENTOS SIN RED 184 (55,59%)
Fuente: Propia

De 147 llamadas realizadas solo 25 son satisfactorias, adicionalmente, se

identifican bloqueos en el establecimiento de llamadas, intentos de conexion fallidos
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y una velocidad de transmision de datos considerablemente baja. En términos de
latencia, las mediciones realizadas indican tiempos de respuesta elevados, afectando
la experiencia del usuario en servicios como navegacion web, mensajeria instantanea
y videollamadas.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa el nivel de r
ecepcion (Rx) mismo que indica la potencia de la sefial recibida, medida en decibeles
por milivatio (dBm).

Figura 21 Nivel de sefal percibido en la parroquia San Gerardo

Fuente: (Earth, 2025)

De igual manera, se visualizan los Logs obtenidos del Drive Test, mismos que
indican el nivel de sefial segun los eventos registrados tal y como se observa en la

iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 10 Logs del nivel de sefial obtenidos del Drive Test

CALIDAD DE N'S/EEL TECNOLOGIA| ToTAL DE RAZON
COBERTURA| ot " ” REGISTROS
4 3
9
1 56 2,86%
22 7
10 46
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13 218
11 253
11 263 1244 63,47%
10 245
21 265
16 209
9 158
MODERADA -85 6 97 570 29,08%
-83 8 54
-81 4 52
-79 9 28
=77 7 23
BUENA -75 14 76 3,88%
-73 5
-71 6
-69 6
-67 3
EXCELENTE 03 : 14 0,71%
-61 1
-57 1
=55 2

Fuente: Propia

Durante el recorrido por la parroguia de San Gerardo se evidencia que
unicamente se tiene 0,71 % de eventos con excelentes niveles de percepcion de sefial,
esto ocurre al ingreso a la parroquia donde el nivel del suelo es méas elevado y se

encuentra mas proximo al Nodo B de la operadora CNT.

Estos resultados evidencian la necesidad urgente de una mejora en la
infraestructura de telecomunicaciones en San Gerardo, con la implementacion de una

solucion técnica que garantice una cobertura movil estable y eficiente.
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3.1.1. Andlisis de la Situacion Actual de la Red en San Gerardo

Entre los aspectos mas importantes identificados en la definicion de la situacion

actual de la red se encuentran los siguientes:

e Cobertura insuficiente: Los nodos mas cercanos Se encuentran a
distancias desde los 2.4 km (CNT) y 3.25 km (Claro), lo cual supera el
alcance normal de la tecnologia 3G para zonas montafosas.

e Eventos fallidos: Unicamente el 7,55 % de las llamadas se realizan con
éxito durante las pruebas de campo, con un total de 23,87% llamadas
caidas, 12,99% bloqueadas y 55,59% intentos de llamadas sin red.

e Niveles de sefial criticos: El 66,33 % de las mediciones de Rx Level se
encuentran sobre los -90 dBm lo cual se consideran valores insuficientes

para garantizar los servicios de voz y datos de manera estable.

3.2. Identificacion de Factores Técnicos y Geogréaficos que afectan la cobertura

El analisis geogréafico, apoyado en Google Earth y archivos KML, revela que
San Gerardo esta rodeado por montafias que obstaculizan la propagacion de la sefial.
Ademas, la distancia de los nodos existentes genera una atenuacion significativa en la

potencia de la sefial recibida.

San Gerardo se enfrenta a una serie de desafios técnicos y geogréaficos que
afectan significativamente la calidad de la cobertura 3G en la parroquia. A
continuacidn, se detallan los factores principales que impactan directamente en la

propagacion de la sefial movil.
3.2.1. Factores Geograficos

San Gerardo esta situado en una region montafiosa, lo que contribuye a la
atenuacion de las sefiales de radiofrecuencia (RF). Las montafias y colinas, que
caracterizan el terreno, generan zonas de sombra que impiden una cobertura continua.
En especial, los picos de las montafias bloquean las sefiales provenientes de los nodos
mas cercanos, creando barreras naturales que limitan el alcance de las estaciones base.
Esta falta de visibilidad directa entre las estaciones base y los puntos poblacionales

clave agrava la cobertura movil.
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Se identifica que el relieve de la parroquia no es uniforme, con éreas de baja
altitud cerca de los nodos, pero también zonas elevadas que requieren una mayor
potencia de transmision para garantizar la calidad del servicio. Ademas, la vegetacion
densa en varias partes de la parroquia contribuye a la absorcion de la sefial, o que
aumenta la pérdida de potencia a medida que la sefial viaja, mostrado en la jError! No s

e encuentra el origen de la referencia..

Figura 22 Parque central San Gerardo

Fuente: Propia

3.2.2. Factores Técnicos

Desde el punto de vista técnico, las estaciones base que operan en la parroquia
estan configuradas en las bandas de 850 MHz y 1900 MHz, que, aunque son eficientes
para cobertura de areas urbanas, tienen limitaciones en terrenos con montafas y zonas
de dificil acceso. Las bandas mas altas, como la de 1900 MHz, tienden a ser menos
eficientes en la propagacion de la sefial a largas distancias y a través de obstaculos
naturales, lo que afecta gravemente la calidad de la cobertura en areas rurales
(Academia.edu., 2025).

El sistema UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), utilizado
en la red 3G, opera bajo estas frecuencias, y aunque ofrece una buena capacidad de
datos, su rendimiento en areas rurales y montafiosas se ve comprometido. Para mejorar
la cobertura, se hace necesario emplear tecnologias que permitan extender el alcance
de las sefiales, como el uso de Small Cells o el incremento de la cantidad de nodos
(Luque, 2012).
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El tamafio y la configuracion de las estaciones base existentes también son
factores criticos. En la mayoria de los casos, las estaciones son de gran capacidad, pero
la distancia y el numero limitado de estaciones base en la zona rural no cubren de
manera adecuada las necesidades de la poblacién de San Gerardo. Esto genera una
congestion en la red, especialmente en horas punta, y limita el acceso a servicios

bésicos de telecomunicaciones.
3.2.3. Impacto de la Infraestructura y las Condiciones Ambientales

La infraestructura en San Gerardo es otro aspecto importante para considerar.
La falta de infraestructura adecuada para la colocacion de nuevas estaciones base o
antenas pequefias es un desafio. Las zonas rurales, a menudo, carecen de instalaciones
de energia confiables y de acceso vehicular a areas clave, lo que hace que la instalacion

de nuevos equipos sea costosa y logisticamente compleja.

En términos de mantenimiento, las condiciones climaticas extremas, como las
[luvias intensas y las bajas temperaturas en ciertas estaciones del afio, también afectan
la durabilidad y el rendimiento de las instalaciones de telecomunicaciones. La
exposicion constante a condiciones climaticas severas puede ocasionar fallos en los

sistemas eléctricos y de antena, lo que contribuye a la inestabilidad de la cobertura.
3.3. Evaluacién de Tecnologias y Soluciones Disponibles

La expansion de la cobertura de la red movil 3G en zonas rurales como la
parroquia San Gerardo en Chimborazo es un desafio tanto técnico como econémico
debido a la complejidad de implementacion debido a factores geogréaficos, baja
densidad poblacional y limitaciones en la infraestructura actual existente. Para poder
afrontar estos problemas se evallan diferentes soluciones tecnoldgicas para la
ampliacién de cobertura las cuales permitan mejorar la calidad del servicio de red

movil para los usuarios de la zona.

A continuacion, se presentan las principales tecnologias y soluciones
disponibles que se pueden implementar para la optimizacion de la cobertura en San

Gerardo.
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3.3.1. Implementacion de Small Cells

Las Small Cells son estaciones base que generan una baja potencia y estan
disefiadas para completar la cobertura faltante en redes mdviles para areas en donde
exista una sefial deficiente. Estos dispositivos se instalan en postes, edificios o
infraestructuras comunitarias, lo cual proporciona conectividad a las zonas de dificil
acceso (Andrews, 2013). En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. s
e observan las principales ventajas y desventajas del uso de esta solucion, siendo su

mayor virtud el bajo costo y consumo energético.

Tabla 11 Ventajas y Desventajas de la Implementacion de Small Cells

Ventajas Desventajas
Incremento de la cobertura en Cobertura limitada a pequefias
areas con baja sefial sin la necesidad de areas (hasta 2 km en condiciones
una mayor infraestructura. Optimas).

Disminucidn de la saturacién en

las macroceldas existentes.

Menor consumo energético con Depende de una red de
respecto a las estaciones base transporte eficiente para la conexion
tradicionales. con el ndcleo de la red movil

Costo bajo en comparacion con
la instalacion de nuevas torres de

telecomunicaciones

Fuente: Propia

3.3.2. Repetidores de Sefal (Relay Stations)

Los repetidores de sefial o conocidos como Relay Stations reciben la sefial de
una estacion base y la retrasmiten a las zonas donde existe una cobertura deficiente o
inexistente. Esta tecnologia se utiliza en zonas rurales donde la topologia del terreno
es compleja lo que provoca que las sefales de radiofrecuencia sean blogueadas por
edificios o montaiias (Akyildiz, Balakrishnan, Yang, & Venkatachalam, 2011). En la

iError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan las principales v
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entajas y desventajas de la implementacion de repetidores de sefial en donde se destaca

que puede generar retardos en la comunicacion, pero con un costo accesible.

Tabla 12 Ventajas y Desventajas de la Implementacion de Repetidores de
Senial

Ventajas Desventajas

Incrementa la cobertura sin la .
) o Introduce un retardo adicional en
necesidad de una conexion directa con L
la comunicacion
la troncal.

Implementacion rapiday a B )
Depende de una sefial de origen
menor costo comparada con una nueva )
B relativamente fuerte
estacion base

Aumenta la calidad de la sefial Puede generar interferencias si

en interiores y exteriores. no se configura correctamente

Fuente: Propia

3.3.3. Extension de Cobertura con Redes Satelitales

Las redes satelitales se consideran como una alternativa viable para zonas de
extremo aislamiento e infraestructura limitada. Las tecnologias como Starlink, VSAT
(Very Small Aperture Terminal) o redes 5G sobre enlaces satelitales son una opcion
para la mejora del servicio mdvil y conectividad de datos (Bailey, et al., 2021). En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan las principales v
entajas y desventajas de la implementacion de redes satelitales, de las cuales se verifica

que existen un alto costo de instalacion.

Tabla 13 Ventajas y Desventajas de las Redes Satelitales

Ventajas Desventajas
Cobertura global, sin limitaciones de Alto costo de instalacion y
distancia o topografia. suscripcion.

Viable en zonas donde no existe . )
) o Dependencia de energia estable
infraestructura de telecomunicaciones.
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) ) Latencia mayor que con redes
Compatible con tecnologias 3G, 4G y 5G.
terrestres.

Fuente: Propia

3.3.4. Implementacion de Redes MESH

Las redes de malla o MESH permiten conectarse a multiples nodos de
telecomunicaciones con el objetivo de incrementar la cobertura en puntos donde las
sefiales se hacen debiles. Este tipo de redes distribuyen la sefial mediante mdaltiples
puntos de acceso, lo cual permite ampliar la cobertura sin la necesidad de una
infraestructura centralizada (Karl & Willing, 2007). En la jError! No se encuentrael o
rigen de la referencia. se observan las principales ventajas y desventajas de la
implementacién de redes MESH verificando que tiene una instalacion compleja para

la gestion de la red.

Tabla 14 Ventajas y Desventajas de Redes MESH

Ventajas Desventajas

Distribuye de manera eficiente -
) _ ) Complejidad en la
de la sefial sin grandes inversiones en ) y _,
implementacion y gestion de la red.

infraestructura.
Mayor resiliencia ante fallos en Requiere un disefio estratégico
un nodo individual. de los nodos para evitar la congestion.

Adaptabilidad a diferentes
condiciones topogréficas.

Fuente: Propia

3.3.5. Implementacion de Nueva Estacion Base

Una de las soluciones principales para la mejora de la red es una zona especifica
es la instalacion de un nuevo Nodo B en un punto especifico dentro de la parroquia de
San Gerardo. Esta solucion permitira incrementar el alcance de la sefial y asi obtener
una mejor estabilidad en el servicio proporcionado (Holma. & Toskala, 2011). En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan las principales v
entajas y desventajas de esta solucion en donde se verifica que tiene una amplia

cobertura en la zona, asi como escalabilidad hacia redes 4G y 5G.
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Tabla 15 Ventajas y Desventajas de la Implementacion de una Estacion Base
Nueva

Ventajas Desventajas
Cobertura amplia en la zona de Alto costo de instalacion y
interés mantenimiento
Mejor estabilidad en la sefial y Necesidad de permisos y
reduccion de llamadas fallidas acuerdos con operadores de red

. y ) Requiere infraestructura
Posibilidad de expansion hacia o
] eléctrica permanente para su
tecnologias 4G y 5G ) )
funcionamiento

Fuente: Propia

3.3.6. Optimizacion de Pardmetros de Red y Beamforming

Una alternativa para mejorar la cobertura en este tipo de redes es la
optimizacion de los parametros de red lo cual evita la instalacion de nueva
infraestructura. En esto se incluyen ajustes en caracteristicas como la potencia de
transmision, el cambio de bandas de frecuenciay la configuracion de celdas existentes
para mejorar la propagacion de las sefiales (Rappaport, MacCartney, Samimi, & Sun,
2015).

De igual manera, la implementacion de Beamforming se utiliza en sistemas
MIMO (Multiple Input Multiple Output) lo cual permite direccionar la sefial de manera
mas eficiente hacia los usuarios, mejorando la cobertura y reduciendo interferencias
(Guo, Ansari, & Fonseca, 2021). En la jError! No se encuentra el origen de la r
eferencia. se observan las principales ventajas y desventajas de la aplicacion de ajustes
a los parametros de red, en donde se destaca que reduce las interferencias y mejora la

calidad de red pero depende de la compatibilidad con la infraestructura de la operadora.

Tabla 16 Ventajas y Desventajas de Ajuste de Pardmetros de Red

Ventajas Desventajas
No requiere infraestructura adicional Depende de la compatibilidad con la
significativa. infraestructura de las operadoras
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Reduccidn de interferencias y mejora en Resultados variables segln la
la calidad de la sefial. configuracion actual de la red
Fuente: Propia

3.4. Disefio de la Propuesta Tecnoldgica

Para afrontar con cada uno de los desafios observados en este estudio, se
requiere la implementacién de una solucién que se viable y permite considerar los
factores geograficos y técnicos vistos anteriormente. Entre las principales propuestas
se considera la implementacién de un Nodo B macro como la solucion idonea, sin
embargo, posee costos elevados por lo que se realizara posteriormente un analisis de

costos y viabilidad financiera.

La propuesta tecnoldgica para ampliar la cobertura 3G en la parroquia San
Gerardo, plantea el disefio basado en la instalacion de un nuevo nodo estratégicamente
ubicado y la optimizacion de parametros técnicos de la red existente. Esta propuesta
consta de la colocacion del nuevo nodo planteado en 2 puntos especificos y de los

cuales se detalla a continuacion:

e Punto 1: Ubicado en una loma cerca del Parque Central que tiene buena
visibilidad de la zona poblada de San Gerardo (1°38'16.7"S 78°37'02.8"W) y
de la cual se observa en la jError! No se encuentra el origen de la r

eferencia..
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Figura 23 Loma cerca del Parque Central

24.de Mayo

' 15de Enero

Cancha Sintética El
Palacio del Deporte
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Barrio Socorro Bajo !
4/

o Quinta Alejandrita

Iglesia Catdlica

_ e —— 2o
-
Go gle Nuestra Sefora del..

Fuente: (Maps, 2025)
Punto 2: Ubicados en la junta Parroquial de San Gerardo, (coordenadas:

[}
1°38'07.7"S 78°36'53.2"W), aprovechando la topografia para maximizar la
cobertura, siendo el punto de referencia el que se observaen la jError! No se e

ncuentra el origen de la referencia..

Figura 24 Junta Parroquial de San Gerardo

GOBIERNO
PARROQUIAL SAN...
15 de Enero
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> e ———W TV ) o
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/ Nuestra Sefora del...

Fuente: (Maps, 2025)
En base a estas ubicaciones planteadas se determinan los componentes

necesarios para la implementacion de la red propuesta, considerando las estaciones
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base, componentes de respaldo de energia, entre otros. En la jError! No se encuentrae
| origen de la referencia. se observa el listado de los componentes principales para la
implementacion de la mejora de red, de los cuales se analizaran los precios y cantidad

de componentes posteriormente.

Tabla 17 Listado de Componentes para la Implementacion del Sistema

Componentes
RRU3942 for multi-mode 2100MHz

BBU3900 Main Equipment
UMPT (Universal Main Processing & Transmission)
UBBP (Baseband Processing and Interface Unit)
APM30H, Outdoor Power Cabinet

DCDU Power Distribution Box 12C
High Speed Transceiver

Patch Cord Monomodo Duplex LC/LC 50 MT
Antena sectorial UNNPX206R3
Bateria 12V 150AH

Fuente: Propia

3.5. Operacion y Mantenimiento

La correcta operacion y mantenimiento de la solucion propuesta del Nodo B es
necesaria para garantizar a los clientes una conectividad estable y la mas alta calidad
de servicio en la parroquia de San Gerardo. La operadora encargada de la
implementacién de este proyecto debe asumir varias responsabilidades en la gestion,
garantizando el cumplimiento de los estdndares técnicos y la normativa vigente para
atender de manera oportuna las diferentes incidencias que puedan ocurrir en la
operacion. Se requiere de un Plan de Mantenimiento Preventivo adecuado lo cual
permitira gestionar de manera eficiente el desempefio de la red y asi ofrecer un servicio

de calidad a los habitantes de la zona.
3.6. Simulacién de la Propuesta de Red Planteada

Para evaluar los puntos considerados en la etapa de disefio y comparar el que
mejor se adapte tanto econdmicamente como tecnicamente, se realiza una simulacion
con el uso de herramientas especializadas como Atoll o Radio Mobile. A continuacién

se detalla cada una de las herramientas necesarias para poder simular la red planteada.
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e Software Radio Mobile: Programa basado en el modelo de propagacion de
Longley-Rice, el cual se utiliza para la simulacion de enlaces de radio y
prediccion de cobertura en terrenos irregulares.

e Software Atoll 3.5.2: Herramienta de planificacion y simulacion de redes
celulares que se utiliza para evaluar la cobertura de sefial y capacidad de la red.

e Google Earth Pro: Utilizado para la obtencion de coordenadas de la zona de
estudio y para el anlisis del terreno.

e Datos SRTM (Shuttle Radar Topography Mission): Son mapas de elevacion
con resolucion de 30m que se utilizan en el modelamiento de la topografia del
area de estudio.

e Archivos KML/KMZ: Generados a partir del software de simulacion, y se

utilizan para visualizar los resultados en Google Earth.

Una vez determinadas las herramientas necesarias para la extraccion de datos
de la zona de estudio se procede a la configuracion de cada uno de los parametros
dentro de los softwares de simulacion, en donde se destaca la frecuencia de
transmision, la altura de las antenas, el umbral de recepcion minima, entre otros. En la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan los principales p

ardmetros configurados dentro de Atoll y Radio Mobile.

Tabla 18 Configuracién de los Programas de Simulacion

Caracteristica Atoll Radio Mobile
Modelo de Longley-Rice
_ HATA
propagacion (ITM).
) 2100 MHz (banda
Frecuencia de »
- utilizada por la red 3G 2100 MHz.
transmision
UMTS).
Potencia de 40 W (equivalente a
o 43 dBm (20 W).
transmision +46 dBm)

Altura de la antena

30 metros sobre el

nivel del suelo

30 m. sobre el nivel

del suelo

Ganancia de la

antena:

17 dBi con patrén

sectorial

17 dBi con patron

sectorial
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Ancho de banda de

5 MHz NA
canal
Umbral de
) ) -110 dBm -106 dBm.
recepcion minima
Factor de pérdida 8 dB en zonas con NA
por vegetacion densa vegetacion
. » WCDMA (UMTS WCDMA (UMTS
Tipo de Modulacién
3G). 3G).
Resolucién del
. 30m 100 m
mapa de elevacion
Altura del receptor
1.5m. 2m.

(dispositivos moviles):

Fuente: (Maps, 2025)

Realizadas las simulaciones en los dos puntos seleccionados se observa que
ambos cumplen con el objetivo de mejorar la cobertura en la parroquia San Gerardo,
sin embargo, por costos en la instalacion de la infraestructura, luz y seguridad, el punto
mas adecuado es junto a la junta parroquial ya que las operadoras pueden hacer

convenio con el GAD y obtener beneficios para ambas partes.
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CAPITULO IV: RESULTADOS
4.1.Introduccién

En el presente capitulo se desarrolla el analisis de cada uno de los aspectos
observados en la etapa de disefio, como el estudio técnico e impacto social, el analisis
de los resultados de la situacion actual. La respuesta obtenida y comparacion de las
simulaciones realizadas en Radio Mobile y Atoll. Posteriormente se analizan los
aspectos econdémicos, sociales, asi como la viabilidad técnica y el desarrollo del plan
de mantenimiento de la red, lo cual permitird definir todos los requerimientos clave

para una posterior implementacion de la red disefiada en este trabajo.
4.2.Analisis de la Situacion Actual

Para verificar la situacion actual de la red en San Gerardo se realiza un analisis
de eventos de Ilamadas en el cual se observaen la jError! No se encuentra el origend

e la referencia., en donde se ejecutaron 147 llamadas.

Tabla 19 Eventos de Llamadas Realizadas

EventType Cantidad de eventos
CALL START: Inicio de una llamada. 147 (44,41%)
CALL END: Fin de llamada con éxito. 25 (7,55%)
BLOCKED CALL: Llamada blogueada. 43 (12,99%)
DROPPED CALL: Llamada caida 79 (23,87%)
INTENTOS SIN RED 184 (55,59%)

Fuente: Elaboracion Propia

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan los e
ventos de prueba de red realizados, en donde se identifica que Unicamente el 7,55 %
de las llamadas se realizan con éxito durante las pruebas de campo, con un total de
23,87% llamadas caidas, 12,99% bloqueadas y 55,59% intentos de Ilamadas sin red.
Se aprecia que mas del 90% del total de las llamadas no se ejecutan de manera correcta

lo cual indica la baja eficiencia que posee la red actualmente.

47



Figura 25 Eventos de Prueba de Red

TIPO DE EVENTO TIPO DE EVENTO

M CALLEND: Finalizadas con
éxito.

B LLAMADA B BLOCKED CALL: Llamad
: Llamada
44,41% REALIZADA azzne,
0,
55,59% = INTENTOS SIN # DROPPED CALL: Llamada
RED 23,87% caida

INTENTOS SIN RED

Fuente: Elaboracién Propia

Por otro lado, se realizaron pruebas en donde se verifica el nivel de intensidad
de sefial de la red actual, asignando un rango cualitativo que va desde Mala hasta
Exelénte de acuerdo con la cantidad de potencia registrada. En la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se observan los resultados de las pruebas
efectuadas en la red 2G con un total de 171 eventos.

Tabla 20 Nivel de Sefial de la Red 2G en Pruebas de Campo

NIVEL | TecNOLOGIA
cattone oe it TOTALEE |ooncenmace
2G
46 26.90%
22
10
13
11
11 66 38.60%
10
21
16
9
MODERADA | -85 6 43 25.15%
-83 8
-81 4
-79 9
BUENA =77 7 16 9.36%
-75
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EXCELENTE 0 0,00%

TOTAL 171
Fuente: Elaboracion Propia

Enla

se observan los resultados obtenidos del nivel de sefial de la red 2G, en donde
se verifica que para el Nivel de Sefial Mala y Débil que se encuentran en los rangos de
-111 a -91 dB se tienen 46 y 66 eventos registrados respectivamente con estas
intensidades. En cuanto al Nivel de Sefial Moderada se tiene un registro de 43 eventos
que se encuentran en los rangos de -90 a -81 dB. Se verifica para el nivel de sefal
Bueno que se encuentran en los rangos de -80 a -71 dB se tienen 16 eventos y Excelente
se registraron 0 eventos en estos casos, los cuales se encuentra en un nivel de menor a
-70 dB verificando que existe una deficiencia en el nivel de sefal, siendo los

principales encontrados en la prueba en los niveles mas bajos con un total de 112.

Figura 26 Resultados de Nivel de Sefial de la Red

sor Calidad de Cobertura 2G - Porcentajes

401

w
o

25.1%

Porcentaje (%)

e}
=)

10p

0.0%

DEBIL MODERADA BUENA EXCELENTE
Calidad de Cobertura

Fuente: Elaboracién Propia

Con respecto a la red 3G, las pruebas efectuadas visualizan un total de 1960

eventos tal y como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la r
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eferencia. comprobando que en su mayoria los dispositivos se conectan a esta red,
siendo el predominante el nivel Muy Bajo de sefial.

Tabla 21 Nivel de Sefial de la Red 3G en Pruebas de Campo

SENAL
3G
-111 3
-109
MALA -105 56 2.86 %
-103 7
-101 46
218
253
263 1244 63.47%
245
265
209
158
MODERADA -85 97 570 29.08%
-83 54
-81 52
-79 28
=77 23
BUENA -75 14 76 3.88%
-73 5
-71 6
-69 6
-67 3
EXCELENTE 63 ! 14 0.71%
-61 1
-57 1
-55 2
TOTAL 1960

Fuente: Elaboracién Propia

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan los r
esultados obtenidos de las pruebas de la Red 3G en donde se visualiza que para el nivel

de Mala y Débil se tienen 1300 eventos registrados los cuales se encuentran entre -111
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a -91 dB, siendo el que mas ocurrencias ha tenido. En cuanto al siguiente es el Nivel
de Sefial Moderada que esta en los rangos de -90 a -81 dB con un total de 570 registros.
En cuanto a los niveles Buena y Optima que estan en los rangos menor que -80 dB se
encontraron 76 y 14 eventos respectivamente, se verifica que el Nivel de Sefial en

General se encuentra en su mayoria en los rangos mas bajos de potencia.

Figura 27 Resultados de Nivel de Sefial de la Red 3G

70 Calidad de Cobertura - Porcentajes (Nuevo Conjunto de Datos)

63.47%

60

29.08%

Porcentaje (%)

20

2.86% 3.88%

0.71%

MALA DEBIL MODERADA BUéNA EXCELENTE
Calidad de Cobertura

Fuente: Elaboracién Propia

Finalmente, en la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se o
bservan los resultados obtenidos por Operadora en donde se verifica la que mayores

cantidades generar es CNT 3G con 1010, seguida de Movistar 3G con 950 y Movistar
2G con 175.
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Figura 28 Resultados de Registros por Operadora

Cantidad de Registros por Operadora

CNT 3G MOVISTAR 3G MOVISTAR 2G

Fuente: Elaboracion Propia

4.3.Comparacion de Resultados de Simulacion

Para verificar el area de cobertura con respecto al punto de analisis 1 que es la
ubicada en una loma con respecto al Parque Central la cual estd en las coordenadas
1°38'16.7"S 78°37'02.8"W, se verifica que existen 4 zonas principales donde la
cobertura tiene una mayor potencia y de las cuales se divide tanto en la simulacion de
Radio Mobile como de Atoll, tal y como se observa en la jError! No se encuentrael o

rigen de la referencia..
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Figura 29 Division de las Zonas de Cobertura en Simulaciones — Parque
Central

ZONA 4

Fuente: Elaboracion Propia

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observa el area d
e cobertura el punto de andlisis 1 con respecto a las simulaciones de Radio Mobile y
de Atoll, asi como el porcentaje de error obtenido. Se verifica que el area de mayor
cobertura en ambas simulaciones es la Zona 3 que posee un area de 4.28 Km2 en Radio
Mobile y 3.90 Km2 en Atoll. Se verifica que el error entre ambas simulaciones se
encuentra inferior del 14.29% en la zona 4 que tiene un area pequefia de cobertura para
ambos casos. Con respecto al &rea total, en Radio Mobile se verifica que se tiene 7.11

Km2, mientras que en Atoll 6.59 Km2, comprobando la cercania de estos datos.

Tabla 22 Area de Cobertura Total en Zona 1 - Parque Central

Area i
Aproximada Area
ZONA1 P . . Aproximada % Error
Radio Mobile Atoll (Km)
(Km)

1 2,37 2,21 7,24%
2 4,28 3,90 9,74%
3 0,38 0,41 7,32%
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4 0,08 0,07 14,29%
Total 7,11 6,59

Fuente: Elaboracion Propia

De igual forma que en el caso anterior, se analiza las zonas de cobertura
obtenidas en cada una de las simulaciones para el caso de la Junta Parroquial de San
Gerardo ubicada en las coordenadas 1°38'07.7"S 78°36'53.2"W, tal y como se observa

en la

. Se verifica que se obtienen 4 zonas principales de las cuales se analizara el
area obtenida para comprobar los resultados con respecto al punto 2. Se considera que
al estar cerca de la Junta Parroquial se cuenta con un menor costo referente a

instalacion de Luz, Seguridad e Infraestructura.

Figura 30 Division de las Zonas de Cobertura en Simulaciones — Junta

ZONA 3
S

ZONA 2

Parroquial

ZONA 4§

L
" zonaa

Fuente: Elaboracién Propia

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se verifican los r
esultados del andlisis del punto 2 ubicado en la Junta Parroquial de San Gerardo, se
verifica que se tiene un area principal en la Zona 2 de 2.75 Km2 segun Radio Mobile
y de 2.83 Km2 segun Atoll lo que da un error de 2.83%. Con respecto a la zona 1, se
tiene 1.56 Km2 de cobertura en Radio Mobile y 1.42 Km2 en Atollo con un error del
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9.86%. Finalmente, se tiene un total de area de cobertura para las 4 zonas de 6.34 Km2
obtenidas en Radio Mobile, mientras que Atoll da un resultado de 6.16 Km2 de area.

Tabla 23 Area de Cobertura Total en Zona 2 — Junta Parroquial de San Gerardo

Area ’
) Area
Aproximada _
ZONA 2 _ ] Aproximada % Error
Radio Mobile
Atoll (Km2)
(Km2)
1 1,56 1,42 9,86%
2 2,75 2,83 2,83%
3 1,13 1,08 4,63%
4 0,9 0,83 8,43%
Total 6,34 6,16

Fuente: Elaboracién Propia

Se comprueba que para ambos resultados se tiene un area de cobertura amplia,
siendo mayor la obtenida en el punto cercano al parque central con 430 metros
cuadrados mas que con respecto a la Junta Parroquial, sin embargo, al ser la diferencia
no muy grande, se considera que para esta Ultima se requiere menos gastos econdmicos
debido a que incluye ya una infraestructura con agua, luz y seguridad lo cual permitira

ahorras costos operativos.
4.4.Estudio Técnico e Impacto Social

En esta seccion se realiza un analisis social y econémico del proyecto
determinando el nivel de factibilidad en base a la inversion requerida para la ejecucion.
Se analiza la rentabilidad con el objetivo de incentivar a los proveedores del servicio
la implementacion en base a un esquema de viabilidad técnica y financiera,

considerando la capacidad del servicio ofrecido a la poblacion.

En base a estos se estiman los costos y valores necesarios para determinar un
esquema a detalle de los ingresos por adquisicion y. consumo de los servicios
prestados. Finalmente, se busca determinar el impacto dentro de la poblacion que
tendré el proyecto considerando los beneficios positivos en los pobladores de San

Gerardo.
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4.4.1. Andlisis Econémico

Para el anélisis econémico se consideran todos los componentes y productos
electronicos necesarios para la implementacion. En base a estos se establece el nivel
de rentabilidad considerando los costos de operacion y los ingresos esperados de

acuerdo con la capacidad de servicios de datos que se puedan incluir.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan los r
esultados de los costos de la estacion base de la marca Huawei DBS3900 para la red
3G, en donde el rubro principal es del RRU3942 a $7000.00, y con un valor total de

$15,085.00.

Tabla 24 Detalle de Costos Estacion Base DBS3900

DBS3900 3G

CANTIDAD

DETALLE COSTO

TOTAL

2

RRU3942 for multi-

mode 2100MHz $3,500.00

$7,000.00

BBU3900 Main

Equipment $240

$240.00

UMPT (Universal Main
Processing &
Transmission unit with $645
4E1 and 2FE/GE
interface UMPTDb1)

$645.00

UBBP
(WD22UBBPdS,
WD2DUB BPD600, $1,752.00
Baseband Processing
and Interface Unit)

$3,504.00

APMS30H, Outdoor

Power Cabinet $1,820.00

$1,820.00

DCDU Power

Distribution Box 12C $360

$360.00

High Speed
Transceiver, QSFP-DD
LR8-8*56Gh/s
PAM4(1310nm) - $109
425Gb/s--2.8dbm-
5.3dbm--9.1dbm-LC-
SMF-10km

$436.00
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Patch Cord Monomodo
4 Diplex LC/LC 50 MT $120 $480.00

Antena sectorial
2 UNNPX206R3 $300 $600.00

$15,085.00

Fuente: Elaboracion Propia

Se detallan de igual manera los costos de la planta de poder con sus respectivos
componentes como las baterias y las unidades de control. En la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia. se observan los rubros considerados para el

respaldo de energia de la red, el cual tiene un valor total de $12,795.

Tabla 25 Costos de Planta de Respaldo y Baterias

CANTIDAD DETALLE COSTO TOTAL
Power Plant ELTEK
1 in?éé;rEbRigdcc?rnde $9.225 89,225
calor
3 Rectificador Flat $460 $1,580

Pack2 -48Vv/3000W

Bateria de Litio -
4 HUAWEI $340 $1,560

TOTAL $12,795

Fuente: Elaboracion Propia

En cuanto al costo total de implementacion, en la jError! No se encuentrael o
rigen de la referencia. se observa cada uno de los componentes, dando un total de
$27,880.00 como costo de inversion total, siendo el rubro mas alto el correspondiente

a la estacion base con $15,085.00.

Tabla 26 Resumen de Costos de Implementacion de la Red

Detalle Costo
Estacién Base DBS3900 $15,085.00
Respaldo de Energia $12,795.00
Total Inversion $27,880.00
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Fuente: Elaboracion Propia

Una vez definida la inversion total, se realiza un analisis de costos considerada
lainversion inicial planteada anteriormente, con una estimacion inicial de 500 usuarios
y un incremento anual del 10%, un precio inicial de $12 por plan y un total de gastos
operativos del 10% del total de ingresos de cada afio.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se observan los d
etalles anuales de la estimacion de recuperacion de la inversion planificada. En esta se
verifica que se tiene un flujo de caja neto de $5.400,00 en el primer afio hasta llegar a
los $8.894,23 en el sexto afio. Se verifica que el retorno de inversion se da en el 5to
afio generando ganancias de 5.440,62. En cuanto al VAN se tiene un total de 1.926,66
con un TIR del 12.13% verificando que econdmicamente es considerado un proyecto

rentable a largo plazo.

Tabla 27 Retorno de Inversién de la Implementacién de la Red 3G en San
Gerardo

Afio Usuarios g[:g'&) Ingresos ($) :O;E)Sétl?:tivos g)u jo Neto ::\;elt g\r/(ra](r)s?éen
0 -27.880,00 -27.880,00
1 500 12 6.000,00 600 5.400,00 -22.480,00
2 550 12 6.600,00 630 5.970,00 -16.510,00
3 605 12 7.260,00 661,5 6.598,50 -9.911,50
4 666 12 7.992,00 694,575 7.297,43 -2.614,08

5 732 12 8.784,00 729,30375 8.054,70 5.440,62

6 805 12 9.660,00 765,76894  8.894,23 14.334,85
VAN 1.926,66

TIR 12,13%

Fuente: Elaboracién Propia

4.4.2. Andlisis Social

Dentro del apartado del andlisis social se considera el impacto que tendrag la
implementacién del sistema en cuanto a la vida cotidiana de las comunidades o
personas que se encuentren en la zona beneficiaria, especificamente en el poblado de
San Gerardo ubicado en la provincia de Chimborazo, el cual posee sitios relevantes

como los analizados en la situacion actual los cuales pueden aprovechar los beneficios
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de la ejecucion de este proyecto. Los principales beneficios se presentan a

continuacion:

e Mejora de la calidad de vida de los pobladores ya que puede contar con un
servicio con mayor cobertura y mejor navegabilidad.

e Permite dar una red de acceso a internet que mejora el desarrollo de la
educacion en adolescentes y nifios del poblado.

o Mejora la comunicacion para el desarrollo de nuevos negocios e intercambio

de informacion entre poblados cercanos.

El impacto social directo que presenta la ejecucion de este proyecto es evidente
ya que la mayoria de los pobladores consideran que la falta de cobertura es un
problema importante en la zona dificultando la comunicaciéon. En su mayoria el
desconocimiento ha dejado que las personas que habitan en la zona tengan una idea
errada que este tipo de sistemas puede perjudicar su salud o afectar a sus cultivos, sin
embargo, la mayor parte de las personas identifican que mejorar la cobertura de red

celular puede mejorar su calidad de vida de manera directa.
4.5.Viabilidad Técnica

Para determinar la viabilidad técnica se requiere seguir una serie de pasos que
van desde un analisis preliminar hasta la toma de decision de acuerdo con lo planteado
tanto econémicamente como operativamente. A continuacion, se presentan todas las
fases determinadas para comprobar la viabilidad técnica de la implementacién de la

red.
45.1. Andlisis Preliminar

El esquema planteado para el desarrollo del proyecto se basa en aspecto
técnicos y financieros lo cual generan una propuesta de obtener beneficios a partir de
la implementacién del servicio de datos en la poblacion de San Gerardo. Con esta
propuesta se pretende conseguir un apoyo tanto de la poblacion como de las entidades
gubernamentales que se encuentran a cargo de esta zona, siendo uno de los principales

beneficiarios.
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4.5.2. Proyeccion Financiera

La proyeccién financiera se considera a partir de los $27.880,00 que es la
inversion inicial los cuales se pretende obtener a través del convenio entre las
operadoras privadas o CNT, asi como con el Gobierno Auténomo Descentralizado de
San Gerardo para obtener el capital inicial. Como se verificd en el analisis econémico,
se tiene una recuperacion de la inversion a partir del quinto afio lo cual resulta
importante para establecer las relaciones con las entidades que van a contribuir con la

inversion.
4.5.3. Analisis de Mercado

En cuanto al analisis de mercado, se comprueba que existe una alta demanda
del servicio debido a que en la actualidad la mayoria de las personas poseen un teléfono
inteligente que requiere de la conexidn a internet para aprovechar al maximo sus
capacidades. En visto de esto, en la zona de San Gerardo se requiere la mejora y
ampliacion de la cobertura que ofrece este proyecto. Por estas razones, se plantea que
la propuesta planteada posee un buen mercado ya que la mayoria de los pobladores
necesita comunicarse mediante el uso de telefonia maévil, considerando un precio

accesible para la comunidad.
4.5.4. Plan Organizacional y Operativo

En esta etapa se define los elementos humanos que permiten la correcta
operacion del sistema, siendo principalmente el administrador de la estacion,
contadora y operadores los cuales se encargaran que todos los procedimientos se

mantengan en orden y operacion constantes.

De la misma manera, se obtendran los productos y componentes necesarios
para el correcto funcionamiento de la estacién, ejecutando un soporte directo de los

proveedores cuando se necesario.
4.5.5. Revision de Datos

En cuanto a revision de datos se refiere, se verifican los puntos fuertes del
proyecto como la recuperacion de la inversion antes de los ocho afios, la amplia

cobertura que se ofrecera a la poblacion y la estimacion de los costos considerando un

60



valor accesible a los pobladores. En cuanto a las dificultades o riesgos se tiene la falta
de inversion y cooperacion de los habitantes de la zona y la mala seleccion de los
equipos en cuanto a su dimensionamiento. Estos problemas deben evitarse o corregirse

a tiempo permitiendo que la propuesta se pueda cumplir y ejecutar de la mejor manera.
4.5.6. Toma de Decision

Considerando que en su mayoria se verifica una estimacion positiva de
crecimiento tanto de usuarios y econémicamente rentable en un periodo de cinco afos,
se debe ejecutar cada uno de los aspectos de viabilidad de manera eficiente generando
un analisis detallado de los aspectos técnicos, operativos, organizacionales, financieros
y de mercado necesarios para la correcta ejecucion del proyecto. Esta propuesta posee
una inversion de alta impacto, generando beneficios dentro del sector tanto en el

aspecto social como en el econdémico de la zona.
4.6.Plan de Mantenimiento de la Red

Finalmente, se realiza un plan de mantenimiento de Equipos e Infraestructura
para la Red 3G propuesta. En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. s
e observa cada una de las actividades planificadas, asi como una frecuencia con la que
se deben ejecutar, considerando los meses para realizar de manera eficiente cada una

de estas y asi mantener los equipos en 6ptimas condiciones.

Tabla 28 Plan de Mantenimiento de Equipos e Infraestructura de la Red
Propuesta

EQUIPO

CANTIDAD ACTIVIDAD FRECUENCIA | \\/OLUCRADO

Inspeccion visual de
antenas y torres para
1 detectar corrosion,
fisuras o dafios
estructurales.

Enero — Abril —

Julio - Octubre Torres, Antenas

Revision y limpieza de
los RRU (Remote Febrero — Mayo
1 Radio Units) para — Agosto —
evitar acumulacion de Noviembre
polvo y humedad.

RRU (Unidades de
Radio Remotas)
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Inspeccion del BBU
(Baseband Unit) y
verificacion de
conexiones eléctricas.

Enero - Julio

BBU (Unidad de
Banda Base)

Monitoreo del estado
de la energia eléctrica
en la estacion base
(verificacion de UPS'y
generadores).

Mensual

UPS, Generador,
Tablero eléctrico

Revision y
mantenimiento de
baterias (capacidad de
carga y conexiones).

Marzo — Junio -
Septiembre —
Diciembre

Baterias, Sistema
de respaldo
energético

Limpieza y ajuste de
cables coaxiales y fibra
Optica.

Febrero - Agosto

Cables coaxiales,
Fibra dptica

Verificacion de
parametros de
transmision y calidad
de sefial en la red.

Mensual

Equipos de
medicién, RRU,
BBU

Actualizacion de
software y firmware en
equipos de transmisién

y procesamiento de
sefial.

Marzo —
Septiembre

RRU, BBU, Core
de Red

Inspeccion del sistema
de climatizacion en
shelters o gabinetes de
equipos.

Enero — Abril —
Julio - Octubre

Aire
acondicionado,
Ventiladores,
Sensores de
temperatura

Mantenimiento
preventivo de sistemas
de seguridad (camaras,

cerraduras, alarmas).

Enero — Julio

Camaras de
seguridad,
Sensores de acceso

Fuente: Elaboracién Propia
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CONCLUSIONES

Se realizé un diagnostico de manera detallada de la situacion actual de la red
3G en la parroquia de San Gerardo, en donde se verificd que la cobertura es
limitada, con niveles de sefial muy bajos o inexistentes en varias zonas de la
parroquia.

Se identificd los principales factores técnicos y geograficos que afectan la
cobertura actual de la red 3G en la zona de estudio. La lejania de los nodos es
la causa principal que provoca la degradacion de la sefial debido a la atenuacién
por distancia, asi como interferencias generadas por obstaculos naturales como
colinas y vegetacion densa.

Se evallo las diversas tecnologias existentes para brindar una solucién que
considere todos los factores identificados. La opcion de implementar un Nodo
completo se considera una solucion ideal, sin embargo, el tema de costos para
los operadores es elevado por lo que se debe analizar econémicamente la
viabilidad del proyecto en base a esta propuesta.

Se disefio una propuesta de solucién mediante el anélisis de dos posibles puntos
de ubicacion para el nuevo Nodo de comunicacion. El punto ubicado en la
Junta Parroquial de San Gerardo seria el mas o6ptimo al tener una
infraestructura ya establecida, permitiendo reducir costos por temas de
seguridad, luz y otros servicios indispensables para la operacion.

La simulacion utilizando los softwares especializados Radio Mobile y Atoll,
confirmaron que la propuesta cumple con los criterios técnicos establecidos,
proporcionando una cobertura adecuada para el area objetivo. Ademas, se
verificd que la planificacién inicial es funcional y que los niveles de sefial
simulados estdn dentro del rango esperado para garantizar una calidad

aceptable del servicio movil.
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RECOMENDACIONES

Considerar que, los resultados pueden variar una vez que el nodo 3G esté
implementado debido a condiciones reales del entorno como interferencias
electromagnéticas locales u obstaculos imprevistos (edificaciones, arboles,
clima), por esta razon, tras la instalacion del nodo, es fundamental llevar a cabo
un proceso de optimizacién en campo, que incluya mediciones reales de
cobertura y calidad de servicio, ajuste de parametros de radiofrecuencia (tilt,
azimut, potencia) y reconfiguracion de celdas vecinas y handovers, este
proceso garantiza que la red 3G ofrezca el mejor rendimiento posible,
asegurando la calidad del servicio (QoS) para los usuarios finales.

Realizar una planificacién detallada de cada una de las actividades necesarias
para el cumplimiento de cada etapa dentro de la implementacion del sistema,
generando un esquema en donde se pueda visualizar de manera concreta todos
los pasos necesarios para la implementacion.

Efectuar una encuesta con el objetivo de determinar dentro de la poblacién las
tarifas y cantidad de megas que requieren los habitantes, de tal manera que la
empresa que brinde el servicio cree estrategias de venta para captar la mayor
cantidad de usuarios.

Analizar la viabilidad del proyecto incluyendo los aspectos organizacionales,
econdmicos, financieros y proyecciones esperadas de manera mensual para que
los inversionistas tengan una idea de donde se encuentran sus fondos y asi
incentivar a la inversion.

Realizar convenios con la Junta Parroquial de San Gerardo de tal manera que
se genere el menor impacto econémico para la ejecucion del proyecto y se

genere beneficios para ambas partes.
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GLOSARIO

AMPS: Advanced Mobile Phone System

GSM: Global System for Mobile Communication
LTE: Long-Term Evolution Time

ARCOTEL.: Agencia de Regulacion y Control de las Telecomunicaciones
CNT: Corporacién Nacional de Telecomunicaciones
VoIP: Voz sobre IP

UMTS: Universal Mobile Telephone System

URSI: Unidn Radiocientifica Internacional

UHF: Ultra High Frequency

TDT: Television Digital Terrestre

FDMA: Frequency Division Multiple Access

SMS: Servicio de Mensajes Cortos

CDMA: Acceso Multiple por Division de Codigo
TDMA: Acceso multiple por division de tiempo
GPRS: General Packet Radio System

HSPA: High-Speed Packet Access

IP: Internet Protocol

OFDMA: Orthogonal Frequency Division Multiple Access
MIMO: Multiple Input Multiple Output

OWA: Open Wireless Architecture

WWWW: Wireless-World Wide Web

CN: Red Central

UE: User Equipment

RNS: Subsistema de Red de Radio

RNC: Controladores de Red de Radio

BTS: Base Transceiver Station

NAS: Non Access Stratum

MSC: Mobile Switching Center

HLR: Home Location Register
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VLR: Visitor Location Register
EIR: Equipment Identity Register
AuC: Authentication Center
SGSN: Serving GPRS Support Node
VAN: Valor Actual Neto

TIR: Tasa de Retorno de Inversién
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