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RESUMEN

Los CVE son areas comercialmente Optimas en las cuales es posible
obtener un buen retorno de inversion para la industria de telecomunicaciones,
Las redes de telefonia han sido creadas para solucionar la comunicacion a
larga distancia a través de la transmision y recepcion de sefales que se
propagan a través de ondas electromagnéticas. El area geogréafica de
Guatemala es muy montafiosa por lo cual se presentan problemas de
penetracion que dependiendo de la frecuencia en que se transmita como la
altura de antenas son factores por tomar en cuenta para disefar la red tomando

como base una frecuencia de 800 MHZ.

El presente trabajo de graduacién ha sido creado para formular una
propuesta de disefio de una red 3G (UMTS) para tener la base de un disefio
aplicable eficiente y simple, evitando gastos innecesarios y los problemas que
aparecen cada vez que se crea una red cuyo objetivo principal es la
comunicacioén, la cual es gran importancia en la vida diaria de las personas, las

empresas o las instituciones estatales y politicas.
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OBJETIVOS

General

Crear de un guia para detallar los pasos por seguir para la implementacién
de una red 3G UMTS en el area de Guatemala que determine los costos de

ejecucion y proyecciones de retorno de inversion.

Especificos

1. Describir las caracteristicas y conceptos principales sobre la tecnologia
de lared 3G (UMTS).

2. Realizar un andlisis socioeconémico para determinar areas
comercialmente viables para la industria de las telecomunicaciones
(CVE).

3. Definir la cantidad de sitios, equipos, tipos de transmision, tipos de
antenas para detallar costos de inversion por CVE.

4. Presentar una herramienta primordial para realizar estudios y reportes

para la implementacion de proyectos de telecomunicaciones en areas

extensas con mas precision obtenida gracias a las ultimas tecnologias.
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INTRODUCCION

El presente trabajo ha sido desarrollado para presentar al estudiante de
ingenieria electronica un enfoque orientado a los aspectos laborales y
profesionales que son parte del conocimiento basico necesario en el area de las
telecomunicaciones. Plantea la implementacién de un proyecto muy comdn vy

necesario en las empresas de telefonia actuales.

En la parte inicial se introduce el concepto raiz sobre el cual se basa el
proyecto, las redes moviles de tercera generacion o 3G UMTS. Se detalla
brevemente la historia de dicha tecnologia, como funciona, arquitectura en la
cual trabaja, conceptos y teoria necesarios para comprender los analisis

siguientes.

Después se presenta la definicion y delimitacion de las areas
comercialmente 6ptimas o CVE en el area de La Antigua Guatemala. En esta
seccion se determinan los parametros y temas de atencién necesarios para
realizar un proyecto de telecomunicaciones con el contenido necesario para su
implementacion, tocando aspectos demogréaficos y demograficos, distribuciéon

poblacional y espacial, clima del area de estudio y riesgos de desastres.

Se procede a implementar la informacion recopilada para la elaboracion
del analisis socioeconémico donde se hace la recoleccion de informacion
procedente de la poblacion de La Antigua Guatemala para el andlisis de costos
a corto y largo plazo para las dos opciones viables para la implementacion del

proyecto: torres frente postes.

XV



Finalmente, se concluye con el uso de la aplicacibn ASSET, con la
descripcion de su uso y funcionamiento para el proyecto actual. En el programa
se presenta de forma mas grafica el disefio del proyecto, presentando una idea
mas completa que la informacién que presenta un simple analisis numérico. Se
utiliza adicionalmente mapas e informacién del programa Google Earth como

herramienta principal.
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1. RED MOVIL DE TERCERA GENERACION 3G (UMTS)

1.1 Historia de la red 3G (UMTS)

En un principio la tecnologia que soportaba los canales de transmisién de
la sefial de voz era anald@gica, la cual dur6 mucho tiempo hasta la llegada de la
tecnologia de la generacion digital. Este fue un gran cambio que revoluciono la
forma en como se transmite la voz de un punto a otro. Aparecié una tercera
generacion que estad construida sobre una plataforma digital que tiene una

versatilidad tan grande que permitira comunicar en cualquier lugar y forma.

Es estdndar manejado es IMT-2000, norma con la cual se tiene acceso a
la infraestructura global de telecomunicaciones. El proceso se lleva a cabo
mediante diversos dispositivos y terminales que van desde el cableado de datos
implementados en cobre por vias terrestres, pasando por antenas, empresas y
hogares hasta satélites en Orbita. Estos supliran la necesidad de informacién
para organizaciones de gobierno y corporativas, instituciones publicas y
privadas y al cliente final mayoritario que es el usuario comuan, proveyendo

conexiones a altas velocidades de canales de voz e internet.

La tercera generacién de comunicaciones maoviles representa un grupo de
normativas y estandares que llevan el fin de alcanzar mayores capacidades de
velocidad de transferencia de informacién y versatilidad de conexion en lo que a
terminales mdéviles respecta, todo esto mejorando las tecnologias anteriores en

gran manera, dando paso a la banda ancha.



El protocolo de comunicacion 3G estd definido desde 1985 por la ITU
(Unién Internacional de Telecomunicaciones), como un sistema de
comunicaciones moviles de tercera generacion, que en aquel entonces estaba
denominado como Future Public Land Mobile Telecomunications Systems
(FPLMTS) y posteriormente International Mobile Telecommunications — 2000
(IMT-2000). Desde su creacion la ITU dio los primeros pasos para su
implementacion a largo plazo reservando bandas de frecuencias necesarias a
nivel internacional. Asimismo definié los primeros estandares IMT-2000 los

cuales son los siguientes:

o Servicios de conexion de computadoras de personales a través de redes
moviles con aplicaciones multimedia.

o Mejoras en capacidad y eficiencia con respecto a las tecnologias
anteriores.

o Ancho de banda dinamico que se adapta a los requerimientos de la
aplicaciéon en funcionamiento.

o Itinerancia entre redes basadas en estandares distintos (roaming).

o Integracion del acceso fijo inaldmbrico y redes satelitales en las propias
redes celulares.

o Incremento de la velocidad de acceso hasta 20 Mpbs para

comunicaciones moviles.

Desde 1998 la ITU recibié alrededor de quince propuestas de distintos
grupos y asociaciones para crear los estandares 3G, el proceso logré obtener
propuestas hasta que solidificaron el concepto del estandar que finalmente fue
aceptado por la ITU en mayo de 2000, guedando englobado bajo las siglas IMT-
2000.



1.2. Tecnologiared 3G (UMTS)

Las siglas UMTS corresponden a Universal Mobile Telecomunication
System o sistema universal de comunicaciones moviles, el cual es miembro de
la familia global IMT-2000, del sistema de comunicaciones moviles de tercera
generacion de la ITU.

UMTS es una tecnologia de comunicacién por radio que permite la
creacion de un canal de bits que ofrece acceso movil a servicios basados en la
internet dando lugar a aplicaciones para el uso diario de los usuarios. Su
versatilidad otorga movilidad, que es un aspecto vital en este servicio porque
permite mejorar la experiencia en actividades de ocio, acceso a la informacion y
el comercio electronico sin importar donde se localice el usuario, a través de

terminales més all4 de una computadora.

Actualmente, los sistemas de telefonia mévil en Estados Unidos son muy
diversos e incompatibles entre si, siendo este uno de problemas a los cuales el
estandar UMTS presenta la solucién de normalizar las normas por las que se
rige la comunicaciéon moévil a nivel global. Asi ocurre en Estados Unidos, en
donde se encuentran adn varias empresas que utilizan tecnologia anal6gica con
sistemas obsoletos. Caso contrario de las redes de telecomunicacion mévil de

Europa, que solo emplea GSM.

La frecuencia de trabajo original de GSM fue 900 MHz, para la segunda
generacion se implant6 la banda 1800 MHz. Debido a la demanda por parte de
los usuarios estas bandas se quedaron cortas. Los servicios disponibles en esta
generacion son: roaming, desvio de llamadas, llamadas en espera, mensajes

de texto y transmision de datos a una velocidad minima de 9600 bps. UMTS



viene a solucionar la demanda de velocidad y capacidades de los usuarios,
donde la tecnologia GSM ya no es suficiente.

1.3. Funcionamiento

Tomando en perspectiva la idea de que los teléfonos méviles proporcionan
un canal para comunicarse con la gran red mundial de informacion,
practicamente se puede considerar que la implementacién de tecnologia 3G
como un potenciador de dicho canal o ensanchamiento que permitiria tener un
acceso mayor y mas rapido a toda la informacién sobre cualquier tema, estudio,
investigacion, experimento realizado a prueba y error, que cualquiera podria
haber intentado hacer alguna vez en la vida. Ademas, todo esto se debe hacer
en movimiento, sin ninguna atadura alambrica, la Unica limitante es la misma
que tenga el operador de servicio de telefonia 3G local. La tecnologia 3G
implica la convergencia entre las redes locales pequefias de hogar y oficina,
con las grandes redes empresariales, gubernamentales que estan en el
exterior, dando paso al acceso de aplicaciones y dominios en cualquier

momento.

Las frecuencias empleadas para transmitir la conexion con el mundo a
cada usuario no son infinitas por lo que se asigna una misma frecuencia a
varios usuarios conectados a una misma antena, pero con TDMA se emplea
una frecuencia que se divide en fracciones de tiempo llamadas casillas, las
llamadas entrantes y salientes se dividen entre estas casillas para separarlas

entre los usuarios que usen el servicio.

Caso contrario con los sistemas CDMA que utilizan una frecuencia distinta
para transmitir el servicio de llamadas, este sistema es “mas seguro”, su disefio

existe desde la Segunda Guerra Mundial para dificultar la intercepcion de
4



llamadas de guerra importantes y privadas. La tecnologia CDMA tiene varias
ventajas frente a el sistema TDMA, siendo de mejor calidad de sonido, mas
rapido y de mayor capacidad. UMTS esta basado en CDMA, por lo que seria
facil acoplarlo a las tecnologias CDMA actuales en Estados Unidos, haciendo la

migracion mucho mas sencilla.

1.4. Arquitectura basica de unared 3G (UMTS)

Las subredes que dividen la red de telefonia celular basada en UMTS son:

. Red nucleo o Core
. Red de acceso terrestre de radios UMTS

o Red de transporte, permite la comunicacion entre la red Core y la UMTS

1.5. Red nucleo (Core)

Tercera generacion del subsistema de manejo y conmutacion de los
sistemas GSM, el disefio de la red Core de UMTS se basa en la red Core GSM-
EDGE con la diferencia de que la SGSN y GGSN tienen mayor relevancia en
UMTS que en GSM.

1.6. Puerta de acceso del medio (MGW)
El Media Gateway es el medio de conexion de enlace entre dos elementos

de red que manejan un lenguaje o naturaleza distinta funcionando como acople

o traduccién entre ambos.



En UMTS el MGW funciona como elemento que conecta distintos

elementos de red como los siguientes:

o Redes de segunda generacién
o Red de telefonia publica conmutada (PSTN)

o Internet mediante el protocolo TCP/IP

1.7. Acceso a funcion de cobro (CGF)

En una de las partes importantes de la red que funciona como el puente
de intercomunicacion entre el Core y la parte de la gestiébn encargada del
control de la tarificacibn de la llamada y aseguramiento de la inversion
econdmica. Cuando un usuario solicita servicios de la compafila de
telecomunicaciones, es la seccion CGF la que establece las condiciones de
cobro de crédito monetario y permite o niega el servicio deseado en base a una

disponibilidad o permiso previo.

1.8. Red UTRAN

En esta red la seccion de Core ha sido replicada en su totalidad de las
tecnologias de segunda generacién para cumplir con los requerimientos del
método de acceso de canal utilizado para UMTS. Otra propiedad que tiene en
comun con las tecnologias anteriores es que maneja las sefiales de radio para
transmitir la informacion. A esta red la conforman los controladores de red de
radio (RNC) que combinados con uno o varios nodos B se les llama subsistema
de red de radio (RNS)



1.9. Controladora de red de radio

Elemento de red conocido por sus siglas en inglés RNC con equivalentes
en las redes 2G llamada BSC con funciones similares. Sus tareas principales
son controlar los nodos B asociados a esta, el control y manejo de la movilidad
o desplazamiento interno de los usuarios de la red y, por ultimo, controla todos
los recursos de radio de la red UMTS. Ademas participa en las siguientes

funciones:

o La relacion de la RNC con los nodos B
o Control de potencia del sistema

o Control de admision a la red

o Control de carga del sistema

o Control de transmision

o Manejo de paquetes de informacion

1.10. Nodo B

En la segunda generacion se llamaban BTS, su principal funcién es
controlar los protocolos de la interfaz de aire del sistema de
telecomunicaciones. Dichos protocolos abarcan conceptos como la adaptacion

de tasas de transmision de informacién y codificacion de canal.

La labor del nodo B en el proceso de la comunicacion esta estrechamente

ligada al método utilizado de acceso a canal e interfaz aérea del sistema.



1.11. Red de transporte

Es la via de comunicacion entre los elementos de red y el mundo exterior,
llevada a cabo por medio de interfaces de comunicacion que constituyen la red

de transporte UMTS de las cuales existen las siguientes.

1.11.1. Interfaz lub

Interfaz que se encarga de toda la comunicacién entre el Nodo B y la
RNC. Es un estandar como las demas interfaces permitiendo escalabilidad en
sus configuraciones, crear mejores y mas seguras permitiendo constante

superacioén y eficiencia.

1.11.2. Interfaz lur

Permite la comunicacién entre las RNC, ayudando a que el rendimiento de
la red y movilidad del usuario dentro de la misma sea més efectivos. Se puede
decir que mediante esta interfaz la comunicacion entre las celdas de distintas
RNC se optimiza, mejorando la entrega y recepcion de llamadas de usuario que

se trasladan entre las RNC de un punto a otro.
1.11.3. Interfazlu
Interfaz que permite la comunicacién entras las redes UTRAN vy la red

CORE, tanto para CS y PS, diferenciandose asi los servicios de voz y da datos
presentes en UMTS.



1.11.4. Interfaz Uu

Interfaz aérea, proporciona acceso al canal UMTS, es otro nombre para
WCDMA para la tecnologia 3G.

1.11.5. Red de gestidn

Medio utilizado para distintas tareas como tarificacion de abonados,
facturacion, registro y definicion de perfiles de servicio; la gestion y seguridad
en el manejo de datos, asi como en la operacion de los diferentes elementos

gue conforman la red y su buen funcionamiento.

1.12. Caracteristicas de unared 3G UMTS

UMTS esta basado en protocolo IP que permite la transmisién de voz y
datos en velocidades de hasta 2 Mbps, velocidades promedio de 200 a 300
Kbps cuando la terminal se encuentra en movimiento. UMTS estd capacitada
para brindar servicios que requieran altas prestaciones de ancho de banda
como reproduccion de multimedia en linea, transferencia de archivos y
documentos de gran capacidad, video conferencia a varios dispositivos
simultaneamente, desde teléfonos mdviles hasta laptops. UMTS combina
eficiente las tecnologias TDMA y CDMA para hacer mejor uso del espectro

radioeléctrico.

1.13. Enresumen

La llegada de la tecnologia UMTS supone una nueva era en el mundo de
las telecomunicaciones, las ventajas de este modelo son muchas, y

proporcionara una cantidad elevada de servicios y todo de una calidad nunca
9



antes vista a un costo relativamente bajo, permitiendo la compatibilidad con las
tecnologias GSM que entonces serian sus antecesoras. Otra gran cualidad muy
importante por destacar es la amplia cobertura a nivel mundial debido a que su
alta escalabilidad permite su evolucion y crecimiento a grandes velocidades sin
importar la ubicacion del cliente final. Asi logra una conexiéon mas eficaz a
internet obteniendo la dUltima informacion en el instante, como correos

electronicos, web, contactos y otros.
Todo este avance tecnoldgico con el tiempo se vuelve obsoleto como el

WAP, que puede que lleguen a ser demasiado engorrosas para ser utilizadas

por el usuario comun.
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2.  DEFINICION Y DELIMITACION DE UN CVE EN EL
MUNICIPIO DE LA ANTIGUA GUATEMALA

2.1. CVE Comercial Viability Entity

Las CVE son areas comercialmente viables que se definen por una regiéon
la cual contiene una cantidad de poblacion considerable para comercializar
servicios y accesos telefonicos. Este andlisis se realiza mediante un estudio

socioeconémico.

Las CVE son éareas utilizadas en las telecomunicaciones para disefiar una
red que satisfaga las necesidades de comunicacién de cierta poblacion,
dependiendo de las necesidades se determina el tipo de red que se debe
implementar. La delimitacién del CVE se realiza en el municipio de La Antigua
Guatemala, los analisis técnicos para determinar la inversion necesaria en el

area para dar servicio 3G (UMTS)

Se definird la cantidad de nodos B necesarios para utilizar las
especificaciones de altura y tipo de infraestructura que se implementara dado
que sitios como La Antigua Guatemala contienen sitios histéricos, paisajes,
pavimentacion y arquitectura que la Ley Municipal no permite modificar debido a
que es catalogado como Patrimonio Cultural de la Nacion. Por ello, los
dispositivos que conformaran la red no deben permanecer a simple vista,
tendran que ser mimetizados para que la infraestructura de red armonice con el

entorno.
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2.2. Estudio general del departamento de Sacatepéquez

La Antigua Guatemala es uno de los 16 municipios del departamento de
Sacatepéquez; es uno sitios turisticos de mayor importancia para el pais.
Cuenta con sitios historicos, ruinas de los que alguna vez fueron iglesias
centrales, casas de personajes de abolengo, construcciones que se han vuelto
museos ricos en historia de la que algun dia fue Santiago de los Caballeros de

Guatemala durante el periodo de 1541 hasta 1776.

La ciudad capital fue trasladada después de haber sufrido tres terremotos
en su ultimo siglo, y la ciudad de La Antigua Guatemala fue designada como
Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO en 1979.

2.2.1. Aspectos geograficos

Se encuentra localizado en la region 5 o central de Guatemala, en el
departamento de Sacatepéquez, coordenadas geograficas: Latitud Norte:
14°33’30” y longitud Oeste: 90°43’50”, altitud de 1530.17 metros sobre el nivel
del mar, 48 km de la ciudad de Guatemala. Extension de territorio: 78 Km

cuadrados.

2.2.2. Aspectos demograficos

La poblacién, segun el censo realizado por el Instituto Nacional de
Estadistica INE, indica que en 2002 se registraron 248 019 habitantes siendo un
2,2 % de la poblacion total de pais; 49,3 % hombres, y 50,7 % mujeres. El 84,6
% vive en regiones urbanas, 42,4 % son pobladores indigenas con

analfabetismo. Sus colindancias son:
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Pastores

Jocotenango

Santa Lucia Milpas Altas
Magdalena Milpas Altas
Santa Maria de Jesus
Ciudad Vieja

San Antonio Aguas Calientes

Figura 1. Vista aérea de La Antigua Guatemala

San.Cristobal
El Alto-««

Fuente: Impresion de pantalla de maps.google.com, mapa de La Antigua Guatemala.
Consulta: 5 de octubre de 2017.
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2.2.3. Distribucion poblacional y espacial del departamento

La Antigua Guatemala esta conformada por una ciudad principal, cabecera
departamental, 24 aldeas, 2 barrios, 3 caserios, 11 colonias, 1 comunidad, 3
condominios, 29 fincas, 2 granjas, 5 lotificaciones, 18 residenciales, 3
urbanizaciones sumando un total de 102 &reas pobladas. Estos sitios se
encuentran comunicados por caminos completamente transitables todo el
tiempo a alrededor de 15 minutos de la cabecera departamental
transportdndose en vehiculo habiendo casos especiales como El Hato, San
Cristobal El Alto y Vuelta Grande que se ubican aproximadamente a 30 o 40

minutos en carretera pavimentada.
2.2.3.1. Crecimiento poblacional
La tasa de crecimiento poblacional, segun el Instituto Nacional de
Estadistica es del 2,14 % anual segun el censo realizado en 2002, en
comparacion con el 3,47 % del censo de poblacion nacional.
2.2.4. Clima
El clima de la ciudad de La Antigua Guatemala es regularmente templado,

la tabla | presenta una clasificaciéon de Koppen de los parametros climaticos

promedio.
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Tabla I. Parametros climaticos promedio de La Antigua Guatemala

Parametros climaticos promedio de Antigua Guatemala

Mes Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Ahua
Temp. max.
media (°C)

e S S
(°C)
. m
media (°C) 108 111 119 11.3 _
Precipitacion tot ma....
al (mm) 1 3 | 4 | 25 170 | 141 | 220 | 131 RTINS

Fuente: Climate-Data.org, Instituto Nacional de Sismologia,

Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia de Guatemala

2.2.5. Riesgos de desastres naturales

o La ciudad se encuentra constantemente amenazada por erupciones
provenientes del volcan de Fuego.
o Terremotos provocados por las fallas tectdnicas adyacentes a la ciudad.

. Inundaciones del rio Pensativo.

2.25.1. Terremotos

En el siglo xvi ocurrieron varios terremotos de consideracion en las
siguientes fechas:

. 21 de marzo de 1530
o 11 de septiembre de 1541

15



o 1565 -se ignora la fecha exacta-
o 1575 -se ignora la fecha exacta-
. 30 de noviembre de 1577
. 23 de diciembre de 1585

2.25.2. Inundaciones

Desde que se fundé la ciudad ha sufrido inundaciones provocadas por el
desbordamiento del rio Pensativo, la posicion geografica provoca que sea
propensa a este tipo de desastre dado a que se encuentra entre montafias y
hay crecidas cuando hay excesos de lluvias siendo dicho rio demasiado
estrecho para soportar el caudal en épocas de invierno.

Figura 2. Caudal alto en invierno, rio Pensativo, La Antigua

Guatemala

Fuente: http://www.prensalibre.com/guatemala/sacatepequez/lluvia-pone-en-riesgo-65-
viviendas-en-antigua-guatemala. Consulta: 10 de octubre de 2017.
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3. ELABORACION DE UN ANALISIS SOCIOECONOMICO

Para la elaboracion del se analisis se organiza una serie de temas de
analisis de la region de estudio en los aspectos de territorio, poblacion y
estructura social y econdémica y un resumen final de que consiste en la relacion
del andlisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades, y Amenazas) de la

ciudad estudiada.

El aspecto de vital importancia del estudio es la ubicacion del proyecto por
su viabilidad. Los factores que definen adecuadamente una zona geografica

son: orografia, superficie, dispersion geografica, situacion y comunicaciones.

Para que las empresas de telecomunicaciones sean exitosas dependen de
la capacidad del area seleccionada para generar un mercado y compra del
servicio con altas expectativas de éxito, para asi obtener un retorno de la
inversion favorable. De esta forma se pueden realizar movimientos
aparentemente riesgosos en términos econdémicos de los cuales de espera que
sean oportunidades futuras de ingreso y ganancia para la empresa, siendo
viable la generacion de proyectos en las areas seleccionadas.

Unos de los pasos por seguir para proceder con éxito en el proceso de
analisis econdmico es la obtencion de licencias. Se debe procurar la creacion u
obtencion de estandares con interfaces abiertas para que sea posible acceder a

las tecnologias para ampliar en un futuro dichos proyectos.
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La forma en como se presenta tendencia de crecimiento de la poblacién,
su distribucion espacial y situacion actual son factores por tomarse en cuanta
para evaluar y ponderar las principales componentes de para el desarrollo

territorial del proyecto por implementar.

No obstante, no puede considerarse como una variable independiente,
dado a que el desarrollo es una resultante de varios factores variables como la
permanencia poblacional en las aéreas estudiadas, porque puede que existan
flujos migratorios que sean significativos como consecuencia de sucesos
politicos y econdmicos de cada region. Para el estudio de una poblacion se

deben considerar las siguientes caracteristicas:

o Origen
. Sexo
. Edades

. Nivel académico

El concepto de densidad poblacional se define como el resultado de la
divisibn entre la cantidad total de habitantes y el numero de kilbmetros
cuadrados de una regién, zona o pais especifico. Este dato es util para
comparar datos demograficos de los distintos territorios estudiados. Para el
analisis que se realiza el presente trabajo de graduacion se necesita determinar
si es rentable realizar proyectos de expansion de la red de telefonia a corto,

mediano o largo plazo.

3.1. Delimitacion de las areas de prioridad del CVE
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Un &rea comercialmente viable se puede definir por una region en la cual
contiene una poblacion considerablemente importante en cantidad de personas
con acceso a teléfono. Este andlisis se realiza mediante un analisis
socioecondémico, se presenta la definicion de un vector para delimitar el area de

influencia del CVE por analizar.

Los CVE se delimitaran en base al siguiente esquema donde se detalla los

pasos y recursos por utilizar.

Figura 3. Anélisis de una CVE

DEFIMICION DE AREAS
COMERCIALMENTE WIABLES

DELIMITACION DEL AREAY

ML FRIORIDAD DEL CVE

Fuente: elaboracion propia.

La delimitacion de las areas del CVE, analisis socioeconomico se realiza
en base a los datos poblacionales y las visitas realizadas a campo para la

verificacion de la economia de la region.
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3.2. Analisis de inversion y disefio de la red UMTS en el CVE

Para realizar el analisis financiero se utilizan los métodos de valor de costo

actual VAC y el de costo anual uniforme equivalente (CAUE)

3.2.1. VAC -valor actual de costo

El valor actual de costo es mas conocido por las siglas de su abreviatura,
es una medida de los costos en los flujos de caja, todo analizado con valores
monetarios presentes, considerando que el valor del dinero cambia con el
tiempo, por lo que esta metodologia es también utilizada para la evaluacion de

proyectos

En términos matematicos, es equivalente a la sumatoria de los costos, se

plantea la siguiente formula:

Figura 4. Formula VAC

VAC= 1, +
t=1 (1+1)

Fuente: pagina Web: [http://proyectos.ingenotas.com/2011/01/valor-actual-de-costos.html.]
Consulta: 12 de octubre de 2017.

o lo: inversion inicial.
o Ct: costos incurridos durante el periodo t.
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o n: horizonte de evaluacion (en este caso: numero de periodos en los que
se esta analizando el proyecto.

. r: tasa social de descuento.

3.2.2. Método CAUE — Costo anual uniformemente

equivalente

Consiste en transformar los ingresos y egresos, en una serie uniforme de
pago, si el valor de CAUE es positivo, es porgue los ingresos son mas grandes
gue los egresos y dados estos resultados es factible realizar el proyecto. De lo
contrario, si el CAUE es negativo, es porque los ingresos tienen menor valor
gue los egresos y eso da como resultado que el proyecto no sea rentable y sea
rechazado. Se debe hacer una comparacién de costos por lo cual no se

procedera el proyecto que genera mayor costo de ejecucion.

El CAUE es igual a la divisiéon entre VAC y (n-i), donde VAC es el valor

actual de costos, “n” es el numero de periodos e “i” es el interés.

Estos métodos para llevar a cabo una comparacion entre una solucion
macro de cobertura y una micro que es la que se ha analizado en este trabajo y
definir cual de los dos es mas rentable utilizar.

3.3. Andlisis comparativo entre torres y postes
A continuacién, se realizard la comparacion entre la rentabilidad que

proporciona una solucién macro de cobertura a través de la implementacion de

torres frente a la rentabilidad que proporciona la solucion micro por medio de
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postes mimetizados. Esta solucion es la mas econdmica, pero se debe

considerar que las torres proporcionan una mejor cobertura.

La inversion inicial necesaria para sitios macro asciende a Q665 000,00
por torre, lo que incluye gastos de instalacion, permisos legales de construccion
e infraestructura, personal y materiales de albafiileria. La tasa de inflacion anual
es aproximadamente de 6,6 %, segun datos proporcionados por el Banco de
Guatemala, proyectando un incremento en el alquiler del terreno de un 0,01 %
anual, a 10 afios se calcula un VAC de Q313 886,73.

Tabla Il. Solucion macro paratorres

Solucion MACRO para Torres

Fuente: elaboracion propia.
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Costos Iniciales 0 1 2 3 4 5 b 1 8 ] 10
Costos de Instalacion Q32000000

Costo de Permisos Q9500000

Construcciony Albafiileriz  |Q  250,000.00

Costos administrativos

Alquiler del terreno Q 3700000 |0 37370.00|Q 3774370 |Q 3812014 |Q 3850035 |0 38B8737|0 39276.25|0 3966900 |0 4006570 [Q 40466.36
Atencion y Mantenimiento Q 30,000.00|Q 30300.00(0Q 3060300 |Q 3090903 |Q 3L21812{Q 3153030|0Q 3184560 (Q 3216406|Q 3248570 |Q 3281056
Energfa Electrica Q 2500000 252500(0Q 255025(Q 237575 |0 260151|Q 262753 |0 265380(Q 2680.34|Q 2707.04|Q 27321
Seguridad y Monitoreo Q 175,000.00 | Q 176,750.00 | Q 178517.50 | Q 180,302.68 | Q 182,105.70 | Q 183,926.76 | O 185.766.03 | Q 187,623.69 | Q 185,499.92 | Q 191,3%4.92
Suma Total Q66500000 | 0 24450100 | 0 245,947.00 | 0 24941745 | 0 25181259 | Q 25443268 | Q 256,977.96 | O 258,548.68 | Q) 262,145.09 | O 26476746 | O 267416.05
VAC Q66500000 | 0 23285714 | 0 235,185,710 | Q 23753757 | Q 239.912.95 | Q 242,312.08 | Q 244,735.20 | Q 247,182.55 | Q 249,654.37 | Q 252,15092 | Q0 254,672.43
VAC Total Q 3,101,200.92

CAUE 0 31388673




Tabla Ill. Solucién micro para postes

Solucion MICRO para Postes

Fuente: elaboracion propia.

La inversion inicial necesaria para sitios macro asciende a Q83,125.00 por
poste, lo que incluye gastos de instalacion, permisos legales de construccion e
infraestructura, personal y materiales de albafiileria, la tasa de inflacion anual es
aproximadamente de 6,6 % segun datos proporcionados por el Banco de
Guatemala, proyectando un incremento en el alquiler del terreno de un 0,01 %
anual, a 10 afos se calcula un VAC de 203 938,64
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Costos Iniciales 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Costos de Instalacin Q  40,000.00

Costo de Permisos 0 1187500

Construccion y Albafilleria  |a  31,25000

(Costos administrativos

Alguiler del terrena 0 462500(0 467025(0 471786|Q 476514 |0 481279|0 486092|Q 490953 |0 495863 |Q 500821|Q 505829
Atencion y Mantenimiento Q 379000(0 378750|0 382538|Q 386363|Q 300227(0 394129|0 398070|0 402051|Q 40607L|Q 410132
Energia Electrica Q 375000|0 378750(Q 382538|0 386363|Q 390227(0 3%4129(|Q 398070 |Q 4020510 406071|Q 410032
Seguridad y Monitoreo

Suma Total Q 831250000 1212500 (0 124825|0Q 1237071 (0 124940 |Q 1262232|0Q 1274950 |Q 1267793 |Q 1300764 |0 1313864 |0 13270893
VAC 0 8315000Q 1054762(Q 1186310 (Q 1077973 |Q 1089752 |Q 1201650 (Q 1213666|Q 1225603 |0 1238061 |Q 1250442 |Q 1262046
VAC Total Q 20393864

CAUE Q0 206415




Figura 5.

Comparacion de costos iniciales solucion micro para

postes versus soluciéon macro para torres

Comparacion de Costos Iniciales

Q700,000.00
Q600,000.00
«w  Q500,000.00
©  Q400,000.00
8 Q300,000.00
©  Q200,000.00
Q100,000.00
Q_
Solucién MICRO Solucion MACRO
para Postes para Torres
m Seriesl Q665,000.00 Q83,125.00
Fuente: elaboracion propia.
Tabla IV. Comparacion de costos anuales

Comparacion de Costos Anuales

fpics 0

1

1

3

4

5

b 1

8

9

10

rores [ 66500000

Q 244,501,001 Q 246,947.00 | O 248,41745 | O 251,912.59) Q 254,432.68

(25637796 | Q 259,548.68

(0 262,145.09

Q0 264,767.46

Q 26741605

Postes | 0 83,125.00

o nusofa nuss|a e el 2

0 950 fa 12879

Q 1300764

0 1313854

Q 1327093

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla V.

Ahorro anual implementando postes

Ahorro Anual Implementando Postes

Afios

0

1

2

3

4

5

b

7

8

9

10

Torres

Q. 665,000.00

Q 244,501.00

Q 246,947.00

Q 249,417.45

Q 251,812.59

Q 25443268

Q 256,977.96

Q 259,548.68

Q 262,145.09

Q 264,767.46

Q 267,416.05

Postes

0 83125.00

Q 12,126.00

0 1224825

Q 123nn

Q 12,496.40

0 1262232

Q 12,749.50

0 1287793

Q 13,007.64

0 1313864

Q 1327093

Ahorro

(0 581,875.00

Q 232,375.00

Q 234,698.75

Q 237,045,714

Q 239,416.19

Q 24181036

Q 244,228.46

Q 246,670.74

Q 245,137.45

Q 251,628.83

Q 254,145.12

Fuente: elaboracion propia.
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4. DESARROLLO DE UN CVE POR MEDIO DE ASSET

Se emplea la metodologia de analisis CVE para definir la cobertura y
capacidad necesaria para dar servicio de telefonia a una poblacion
determinada. Se deben definir la cantidad de sitios necesarios para cubrir con
niveles aceptables de sefial al area poblada, entiéndase el entorno del
municipio de La Antigua Guatemala. Para realizar dicho andlisis se emplea una

herramienta especializada que realiza predicciones, su nombre es ASSET

Se inicia definiendo los puntos en la base de un grid o cuadricula de la
poblacién que cuantifica 42 000 habitantes, segun estadisticas que se han
realizado en Guatemala y al andlisis socioecondmico se ha determinado que un

78 % de la poblacion tiene acceso a teléfono movil en La Antigua Guatemala.
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Figura 6. Mapa y delimitacion de area de estudio

4
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Fuente: elaboracion propia.

Se realiza el grid a 700 metros y se colocan los puntos de andlisis,

representado en la imagen siguiente:
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Figura 7. Grid o cuadricula de anédlisis
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Fuente: elaboracion propia.

Con los puntos definidos se procede a ingresar los datos al programa
ASSET. Para continuar con la prediccion de la cobertura se importa el vector
donde se limita la cobertura dirigiéndose a la pestafia “Tools” y luego a “Vector
Manager”, se selecciona “Import vector”y luego se busca el vector del CVE que
se tiene definido en formato *.tab generalmente utilizado en el programa

Mapinfo. En la siguiente imagen se presentan los pasos mencionados.
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Figura 8. ASSET - Tools a “Vector Manager”
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 9. ASSET - Ventana “Vector Manager”
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 10. ASSET - Seleccion de “Vector”
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Fuente: elaboracion propia.
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Con el vector seleccionado se cargan las coordenadas y se define un sitio
estandar, con la herramienta morfologia urbana se realiza la prediccion. Se
utiliza la herramienta “Pathloss predictor” para cargar toda la informacién de las

ubicaciones nuevas, coordenadas, altura y datos estandar escogidos.
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Figura 11. ASSET - Pathloss Predictor |
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 12. ASSET - Pathloss Predictor Il
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Fuente: elaboracion propia.

Se presiona el boton “START” para dar inicio a la carga de informacién de
la configuracién que proporciona el “Plot” o punteo de la cobertura con
“Arraywizard” y a continuacion se presenta la grafica del vector cubriendo el

sector de la CVE designada para La Antigua Guatemala.
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Figura 13. ASSET - Array / Signal Coverage
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 14. ASSET - UMTS Pilot Coverage Wizard
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Fuente: elaboracion propia.

Se delimita al vector cargado anteriormente.
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Figura 15. ASSET - UMTS Pilot Coverage Wizard
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Fuente: elaboracion propia.

A continuacién, se da inicio a la prediccion
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Figura 16. ASSET - Nth Best RSCP
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Fuente: elaboracion propia

En la siguiente seccion se visualizara la ubicacién donde se encuentra la

cobertura con los datos de altura y coordenadas
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Tabla VI.

ETIQUETA
Farol 1

Farol 2

Farol 3

Farol 4

Farol 5

Farol 6

Farol 7

Farol 8

Farol 9

Farol 10

Farol 11

Farol 12

Farol 13

Altura y coordenadas de sitios

LATITUD
14.5625908

14.5625946

14.562726

14.5565642

14.5565334

14.5582354

14.550531

14.5519618

14.5497192

14.5686682

14.5708665

14.5453017

14.545539

LONGITUD
-90.740315

90.7344123

90.7288696

90.7400386

90.7329633

90.7265252

90.7419049

90.7333566

-90.728101

90.7290847

90.7358186

90.7463806

90.7236353

Fuente: elaboracion propia
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ALTURA
15 mt

15 mt

15 mt

15 mt

15 mt

15 mt

15 mt

15 mt

15 mt

15 mt

15 mt

15 mt

15 mt

La prediccion realizada puede exportarse al programa Google Earth.



Figura 17. 2D View -1
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Fuente: elaboracion propia.



Figura 18. ASSET - GIS Export
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 19. Prediccion de ASSET en exportada a Google Earth
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Fuente: elaboracion propia.

4.1. Mimetizacién de sitios

Las leyes de La Antigua Guatemala proporcionan cierta dificultad para
instalar redes de telecomunicaciones. Deben ser discretas y se debe respetar
estrictamente la arquitectura de la ciudad debido a que las leyes asi lo
dictaminan. Las dificultades se presentan en el momento de construir un sitio
muy alto, por lo que se recurre a otros recursos como la mimetizacién, lo cual
permite que sean confundidos con faroles, arboles y chimeneas por el usuario
gue transita por sus calles.
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Figura 20. Antena de radiofrecuencia mimetizada como farol

Fuente: elaboracion propia.
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CONCLUSIONES

Las redes de telefonia mévil UMTS proponen una nueva alternativa de
conexion eficiente de alta velocidad como lo exigen cada vez mas las
aplicaciones moviles. Ademas, modifica trascendentalmente la forma en
gue se hace la comunicacion. Disminuye mas el contacto humano,
aunque para el futuro, el alcance se incrementa exponencialmente en el
planeta, donde la Unica limitante es el idioma; aunque en un futuro no

muy distante, podria no haber ninguna frontera.

Los analisis socioeconémicos proporcionan una idea 0 imagen mas
amplia para definir los métodos y la capacidad de negocio que hay en
diferentes territorios. La Antigua Guatemala es uno de los lugares del
pais que tiene una capacidad econdmica y de versatilidad de inversion,
pero aun asi, para que un proyecto de esta magnitud sea factible se
debe hacer un estudio a conciencia para evitar pérdidas y definir el mejor

método que esté acorde con las necesidades de la poblacion.

Cuando se realiza un estudio sobre qué tecnologia es la mas
conveniente para cierto tipo de ambiente, terreno, clima y poblacion, se
debe tomar en cuenta que el factor econdmico no lo es todo en el
momento de pensar en una solucion, dado que hay necesidades
comerciales mas importantes como el caso especial de la ciudad de La
Antigua Guatemala. La municipalidad define ciertos parametros sobre los

cuales hay que regirse para implementar cualquier proyecto y esto
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incluye la mimetizacion de los elementos de infraestructura de las
antenas que deben combinar y camuflajearse a la perfeccion con el
ambiente colonial de la region, sin perder el objetivo primordial del

proyecto el cual es mantener a la poblacion comunicada.
Asset es una herramienta practica y util que necesita previos y soélidos

conocimientos sobre enlaces de radio y telecomunicaciones para realizar

disefios factibles para ser realizados en base a proyectos requeridos.
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RECOMENDACIONES

Para tener una idea del funcionamiento de la red 3G en Guatemala y su
funcionamiento se recomienda verificar el documento adjunto sobre la

distribucién de los componentes del Core en tecnologia 3G.

El analisis socioeconémico debe realizarse con fechas actualizadas dado
a gue el crecimiento poblacional de una region es exponencial. De igual
manera el acceso a la tecnologia es mas accesible cada dia, por lo que
la red por disefiar debe ser escalable a largo plazo para satisfacer las
necesidades de cobertura de una poblacion, tomando en cuenta que las
regiones turisticas tienen un crecimiento mucho mayor en estos

parametros.

Los costos de instalacion, permisos, construccion, alquileres y demas
gue afecten los resultados del calculo de soluciones macro y micro para
torres y postes variaran dependiendo el area en donde sea realizado el
analisis CVE. Los costos implementados en este trabajo no son fijos y
deben ser recopilados individualmente en cada proyecto para evitar

falsas proyecciones que afecten los costos de la empresa encargada.

La mimetizacion de los sitios, nodos y antenas es la parte final, pero no
menos importante del proyecto. Muchas veces hay culturas que no
aceptan o incluyen la tecnologia de la misma manera que el resto de la
poblaciébn y pueden incurrir en dafios a los equipos si no son

efectivamente combinados con los ambientes y paisajes de cada lugar.
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Muchas veces existen parametros que imponen las municipalidades en
busca de disminuir el impacto visual que generan este tipo de

instalaciones cuando se trata de sitios turisticos.
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