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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion comprende un estudio sobre identificacion de
puntos de desvanecimiento en radiofrecuencia mediante simulaciones realizadas
para un Centro Poblado Rural denominado Huacapongo en el Departamento de La
Libertad en las bandas de acceso comprendidas entre 1900 MHz y 2600 MHz. Para
ello se tomo6 como referencia 37 puntos alrededor de la zona del Centro Poblado de
Huacapongo y se analizé el desvanecimiento de frecuencia en las bandas de
acceso de 1900 MHz, 2100 MHz, 2300 MHz y 2600 MHz. El andlisis se realizé a
través de 37 curvas de respuesta de sefial recibida en funcion de la frecuencia, para
cada uno de los puntos evaluados. Los resultados muestran la persistencia de 09
emplazamientos con mayor incidencia y profundidad de desvanecimientos en todas
las bandas de frecuencia. Las atenuaciones de sefal identificadas van desde los 3
hasta los 20 dB, con desviaciones promedio de 04 dB. De todos los puntos
evaluados es el punto 9.1 ubicado en la zona noreste del cetro poblado, el cual
reporté 18 desvanecimientos con fluctuaciones de sefial en frecuencia de hasta 20
dB. Los resultados se presentan por cada banda en mapas de tipo drive test.
Asimismo, a través de mapas de calor para el consolidado de todas las bandas

evaluadas.

Palabras clave: desvanecimiento, selectivo, frecuencia, emplazamiento, estacion

base, rural
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ABSTRACT

The present research work includes a study on the identification of radiofrequency
fading points through simulations carried out for a rural population town called
Huacapongo in the Department of La Libertad in the access bands between 1900
MHz and 2600 MHz. For this, it was taken as reference 37 points around the area of
Huacapongo and the frequency fading was analyzed in the access bands of 1900
MHz, 2100 MHz, 2300 MHz and 2600 MHz. The analysis was carried out through
37 signal response curves received as a function of frequency, for each of the
evaluated points. The results show the persistence of 09 sites with the highest
incidence and depth of fading in all frequency bands. The identified signal
attenuations range from 3 to 20 dB, with average deviations of 04 dB. Of all the
points evaluated, point 9.1 is located in the northeast area of Huacapongo, which
reported 18 fadings with signal fluctuations in frequency of up to 20 dB. The results
are presented for each band in drive test type maps. Likewise, through heat maps

for the consolidation of all the evaluated bands.

Keywords: fading, selective, frequency, location, base station, rural.

Vii



PRESENTACION

Sefilores miembros del Jurado:

De conformidad y en cumplimiento de los requisitos estipulados en el
Reglamento de Grados y Titulos de la Universidad Privada Antenor Orrego y el
Reglamento Interno de la Carrera Profesional de Ingenieria Electronica para obtener
el Titulo Profesional de Ingeniero Electronico, ponemos a vuestra disposicion el
presente Trabajo de Tesis titulado: “IDENTIFICACION DE PUNTOS DE
DESVANECIMIENTO EN FRECUENCIA, MEDIANTE SIMULACIONES
REALIZADAS PARA UN CENTRO POBLADO RURAL EN DIFERENTES
BANDAS DE ACCESO, LA LIBERTAD, 2020”.

Este trabajo, es el resultado de la aplicacion de los conocimientos adquiridos
en la formacién profesional en la Universidad, excusandonos anticipadamente de

los posibles errores involuntarios cometidos en su desarrollo.

Trujillo, febrero del 2022

Br. Dante Martin Angulo Collantes

Br. Barrena Ugaz Luis Alfredo

viii



indice

ACREDITACIONES ...t e e e e e e e e nn e e e e ennas ii
DEDIC AT ORI A ettt e ettt s e e e e e b e e e e e e e e eenans v
AGRADECIMIENTO ..ottt e et et e e e et e e e e era e eeees Vi
RESUMEN Lo e e e e e e e e e e e e eees vii
AB ST R A C T e e e e e e aee viii
PRESENTACION ...ttt viiiix
INCICE T8 FIQUIBS........cveeeeeeeeeeeeeeee ettt ettt eae s Xi
Indice de Tablas .......ccoueeeeeeeeeeeeeeeeee e iError! Marcador no definido.ii
I, INTRODUGCCION: ....ccoiiiiiticiecteeie e ee et e ettt eae e sae et e eteeaeeaesteeaeeaenae e 1
1.1  Problema de INVESHIGAaCION: .........ceuiiieiiiiiiiiiiieeeee e 1
a. Descripcion de la Realidad Problematica: ...........ccoooooeeiviiiiiiiiiieeeeeeeen, 1
b. Descripcion del problemas ..........c.euiiiiiiiie e 2
c. Formulacion del problema .........ooooiiiiiiiiii e 3
1.2 Objetivos de 1a iNnVeStIgaciON: .............uuuuiiiiiie e e e eeeaans 3
A, GBNEIAL... . 3
D, ESPECITICOS ..o 3
1.3 Justificacion del @StUdIO.............euviiiiiiiiiiiii e 4
a. Importancia de la iNVeStigacion ...............oeeiiieeiiiiiiiiiiiieeee e 4
b. Viabilidad de la investigacion ...............ccooiiiiiiiiiiiice e 4
C. Alcance y lIMitaCIONES .........coiiiiiiiiieiieie e e e 4
[I. MARCO DE REFERENCIA ... . 5
2.1 Antecedentes de la INVeStigacioN: ............ccoovviiiiiiiiei e 5
2.2 MAICO TEONICO: .o 8



P22 T = oo I oo  Uod =T o1 (1 - | PSS 16

P o 1100 | (=TS LSS URRSN 188
1. METODOLOGIA EMPLEADA ......oooveieeeteeee et 222
3.1. Tipoy nivel de iNVestigacion.............ccccaiiiiiiiiiiiieee e 222
3.2. PODbIAaCION Y MUESIA .. ..vuuiiiii e e e e e e e e e e e e e e e eeanees 222
3.3. Disefo de INVESHQACION.........cccieiiiiiiiiiii e e e e e e e e eeenens 233

3.3.1.  ProCedimiEntO:.......ccoiiiiiiiiiiiiei et 233
3.4. Técnicas e instrumentos de INVestigacion ...........cccccvvviiiiiiieiiiee e 244

3.5. Procesamiento y analisis de datos...........ccccceeeeeeiiiiiiiiiiiieeee e 388

4.1. Analisis e interpretacion de resultados ...........cccccceeiiiiiiiiiiiiiinieennne 5252
V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS: .....cooeviiieeeeeteeee et 61
VI, CONCLUSIONES ... .. e e et e e e eeees 63
VII. RECOMENDACIONES ... e e 64
VIlIl. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... 655
ANEXO OL oo iError! Marcador no definido.7
ANEXOS 02 ..o iError! Marcador no definido.8



indice de Figuras

FIGURA 1: BANDAS DE FRECUENCIA — SUBDIVISION METRICA Y

ABREVIATURAS ... 8
FIGURA 2: DISTRIBUCION REGIONAL DE FRECUENCIAS ........cccoveveverrcrenae, 9
FIGURA 3: DENSIDAD DE PROBABILIDAD DE R ....ccovviiiiiiiieiiiieeii e 13

FIGURA 4: UBICACION GEOGRAFICA DEL CENTRO POBLADO
HUACAPONGO ... 255
FIGURA 5: UBICACION SATELITAL CON SUS PRINCIPALES VIAS DE ACCESO
DEL CENTRO POBLADO HUACAPONGO........ccovviiiiiiiiiiiiiiiiiin e 266
FIGURA 6: VISTA SATELITAL DESDE ESTACION BASE (EBC NINO) Y
HUACAPONGO ...ttt e e e e e eeenes 277
FIGURA 7: PERFIL DE ELEVACION DE GOOGLE EARTH .....cccccceeveeveeieene. 288

FIGURA 8: PUNTOS DRIVE TEST SOBRE MAPA SATELITAL DE

HUACAPONGO ...ttt e e e e e e e eeanes 30
FIGURA 9: TRANCEPTOR RBS 3900 HUAWEIL.......... iERROR! MARCADOR NO
DEFINIDO.4

FIGURA 10: PATRON DE RADIACION (HORIZONTAL) — ANTENA ANDEW
DBXLH=6565C ...ttt 355

FIGURA 11: PATRON DE RADIACION (VERTICAL) — ANTENA ANDEW DBXLH-

BOB5C oot —— 366
FIGURA 12: PATRONES DE RADIACION DE ESTACION MOVIL ....cccvvvve..... 388
FIGURA 13: CONFIGURACION DE HERRAMIENTA DE SIMULACION............ 389

Xi


file:///C:/Users/lubau/Desktop/Tesis%20Angulo%20Barrena%2022-08-2021.docx%23_Toc83687380
file:///C:/Users/lubau/Desktop/Tesis%20Angulo%20Barrena%2022-08-2021.docx%23_Toc83687380

FIGURA 14: REPRESENTACION PUNTOS DE ANALISIS EN ESCENARIO DE
SIMULACION oo ettt ettt e e et e e e e e e 40

FIGURA 15: REPRESENTACION DE TRAYECTORIAS DE INTERFERENCIAS

RESULTANTES EN ESCENARIO DE SIMULACION........c.cccccevveeeriienans 4141
FIGURA 16:RANGOS DE CLASIFICACION DE NIVELES DE RECEPCION ...... 45
FIGURA 17:PROCESAMIENTO DE LA BANDA DE 1900 MHZ ...........oceiinneen. 466
FIGURA 18: PROCESAMIENTO DE LA BANDA DE 2100 MHZ ..........oceiieeee. 477
FIGURA 19: PROCESAMIENTO DE LA BANDA DE 2300 MHZ ..., 488
FIGURA 20: PROCESAMIENTO DE LA BANDA DE 2600 MHZ ...........ceeeeeee. 499

FIGURA 21: EMPLAZAMIENTOS DE FRECUENCIA EN BANDA DE 1900 MHZ

FIGURA 22: EMPLAZAMIENTOS DE FRECUENCIA EN BANDA DE 2100 MHZ 54

FIGURA 23: EMPLAZAMIENTOS DE FRECUENCIA EN BANDA DE 2300 MHZ

FIGURA 25: MAPA DE CALOR ..ottt 599

xii



INDICE DE TABLAS

TABLA 1: OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE INDEPENDIENTE....... 2020
TABLA 2:0PERACIONALIZACION DE LA VARIABLE DEPENDIENTE ............ 211
TABLA 3:TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS .....ooovvieecieeeeeeeeeee e 244
TABLA 4:RESULTADOS DRIVE TEST DE SENAL RECIBIDA — EBC NINO...... 299
TABLA 5:DIFERENTES BANDAS DE ACCESO (DE 800 MHZ A 2600 MHZ).... 322

TABLA 6: CARACTERISTICA DE TRANSCEPTOR RBS 3900 HUAWEI .......... 344
TABLA 7: CARACTERISTICAS TECNICAS EN DIFERENTES BANDAS DE
FRECUENCIA ... .ottt ettt sae s 377
TABLA 8:CARACTERISTICAS TECNICAS DE ESTACION MOVIL
HUACAPONGO .......cootiiiieieieeeee et et tess st saeestesaaneses e e 377
TABLA 9:REPORTE DE DATOS ....ooviiiieieeeeeeeeeee ettt 433
TABLA 10:PUNTOS Y SUS NUMEROS DE DESVANECIMIENTOS.................. 511

TABLA 11:PUNTOS IMPORTANTES DE MAYOR CANTIDAD DE
DESVANECIMIENTOS ..ot e 588

xiii



INTRODUCCION:

1.1 Problema de Investigacion:

a. Descripcion de la Realidad Problematica:

Segun Hidalgo S. (2006), recién a partir de la década de los 90, Peru se ha
visto impulsado por un aumento en las comunicaciones. Inicialmente con
las comunicaciones fijas, pero pronto viéndose superado por las
comunicaciones moviles. Es asi que, en el 2012 se aprueba la Ley de
Promocion de la Banda Ancha y Construccion de la Red Dorsal Nacional
de Fibra Optica, con el fin de optar por la inclusion social y desarrollo

econdémico (Loaiza Flower & Jauregui, 2015).

Esto ha generado que diferentes empresas de telecomunicaciones hayan
llegado al pais y con esto, la adecuada regulacion de las diferentes bandas
de frecuencia, las cuales han sido también implementadas para los
actuales sistemas LTE y de banda ancha inalambrica, los cuales segun
Saigua V. (2017), se han vuelto elementos de gran necesidad, mas ahora
gue las comunicaciones moviles también involucran transmision de voz,

video y datos de diferente.

Sin embargo, pese a la evolucion de los sistemas de comunicacion
inalambrica fija y movil, las sefiales que se intercambian con los usuarios,
no dejan de ser ondas moduladas en radiofrecuencia, por lo cual
evidentemente son afectadas por las mismas vulnerabilidades que
experimenta toda onda de radio; tales como: atenuaciones, reflexiones y

degradaciones en funcién de la frecuencia.

Los modelos tradicionales de propagacion tales como el modelo de Friis
proponen que la pérdida de propagacion es basicamente estimable con

base a la distancia del enlace y la frecuencia correspondiente, sin embargo,



otros autores como Manning, T. (2009), profundizan en el comportamiento
de las pérdidas por trayecto, y respuesta en frecuencia, agregando otros
factores tales como las alturas de antenas, factores climaticos y geografia
del terreno. En particular la combinacion de la variacion en frecuencia con
los factores geograficos puede llegar afectar considerablemente las
reflexiones de sefial recibida en el extremo distante generando

fluctuaciones en funcion a la banda de frecuencia empleada.

Segun MTC (2019), dentro de las bandas de acceso inaldmbrico para
servicios fijos y moviles, se encuentran los rangos correspondientes a 1900
MHz, 2100 MHz, 2300 MHz, y 2600 MHz. Para el caso de planificacion
acceso radio en este tipo de redes, el analisis del comportamiento de la
sefal recibida en funcion de la geografia del terreno y la frecuencia hace
aun mas exigente, el reto técnico de disefio dada la multiplicidad y

variabilidad de cada trayecto radioeléctrico hacia los usuarios finales.

b. Descripcion del problema:

Conforme el orden de ideas antes descrito, en el presente trabajo de
investigacioén se considerd una importante oportunidad de investigacion,
la estimacién del comportamiento de la sefal recibida en funcion de la
frecuencia, para diferentes bandas de acceso inalambrico, identificando
emplazamientos vulnerables a desvanecimiento en frecuencia en un
centro poblado rural del Departamento de La Libertad, buscando con ello
un aporte académico a los criterios de disefio de acceso radio en bandas

de uso comun en nuestro pais..



c. Formulacion del problema:

¢,Cudles son los emplazamientos en un centro poblado rural de la
Libertad, que podrian ser vulnerables a desvanecimiento por frecuencia

en diferentes bandas de acceso, al evaluarse mediante simulacion?

1.2 Objetivos de la investigacion:

a. General

Identificar emplazamientos vulnerables a desvanecimiento por
frecuencia en diferentes bandas de frecuencia mediante simulaciones

en un centro poblado rural de la Libertad.

b. Especificos

Identificar el emplazamiento de ubicacion de una estacién base de
acceso inalambrico y puntos de observacion outdoor de la sefial
recibida en un centro poblado rural de la Libertad.

Estimar los valores de desviacion de sefial recibida en cada
emplazamiento para las bandas de frecuencia de 1900 MHz, 2100
MHz, 2300 MHz y 2600 MHz

Identificar, por cada emplazamiento, curvas de recepcion de sefial que
representen desvanecimientos en diferentes bandas de acceso
inalambrico

Identificar en mapas de calor del centro poblado los emplazamientos

gue representen desvanecimientos dependientes de la frecuencia



1.3 Justificacion del estudio

a.

Importancia de la investigacion

El trabajo de investigacion se justific6 académicamente, al buscar
caracterizar una problematica existente, aplicando conocimientos
adquiridos en la formacion de pre grado para relacionar una problematica
actual de bandas de acceso e identificar su comportamiento en un centro

poblado de la Libertad.

b. Viabilidad de la investigacion

C.

Se realiz6 un estudio en base de reportes de simulacién. Contando con
conocimiento de los principales emplazamientos de estacion base,
clientes, y bandas de acceso en un centro poblado de la Libertad, y los

conocimientos requeridos para el desarrollo la tesis.

Alcance y limitaciones

La identificacién de los emplazamientos que podrian ser vulnerables a
desvanecimientos por frecuencia en diferentes bandas de acceso de un
centro poblado de la Libertad fue obtenida a través de simulaciones de
radiopropagacion, y reportes de parametros resultantes brindados por
una herramienta de uso libre. Sélo se evaluaron 04 bandas de acceso

disponibles para el departamento de la Libertad.



MARCO DE REFERENCIA

2.1 Antecedentes de la Investigacion:

a. Hisham Elgannas & lvica Kostanic (2015), en el trabajo denominado

“‘Outdoor-to-indoor Propagation Characteristics of 1900 MHz Signals
in Macro-cellular Environments for GSM and UMTS Systems”,
investigaron la pérdida de frecuencia cuando esta debe ingresar a
edificios. Considerando que la propagacion de exterior a interior es uno
de los mayores puntos de interés en la transmision de radiofrecuencias,
realizaron mediciones de la pérdida de penetracion en edificios para
sefiales moviles dentro de las bandas de 850 y 1900 MHz. Estudiaron un
conjunto de cuatro edificios con el objetivo de proporcionar estadisticas
de primer orden de la cobertura de radio dentro de los edificios de sefales
gue se transmiten en sefales base exteriores. Considerando como
variables de estudio: los efectos de la frecuencia operativa, la altura de la
antena receptora, el ancho de banda y la presencia de lineas de vision.
Concluyeron que la perdida de sefial es ligeramente variable; en algunos
edificios es mayor la de banda ancha que banda estrecha y en otras,
viceversa. Sin embargo, en ambas bandas de sefial se presentan
pérdidas. Concluyeron que, el promedio de perdida tanto en banda
estrecha como en banda ancha es de 16 dB con una desviacion estandar
de 4.5 dB.

. Choquehuanca G. (2018), en su tesis denominada “Analisis y disefio de

un sistema basado en amplificadores bidireccionales para zonas
oscuras de sefial de telefonia movil en la ciudad universitaria de la
Universidad Nacional del Altiplano - Puno”, estudido la falta de
cobertura de sefial movil en la Universidad Nacional del Altiplano.

Investigaron las causas de los desvanecimientos de frecuencia; dado que



existen dificultades al intentar realizar una comunicacion a través de los
datos moviles. Dentro de las posibles causas identificadas en el estudio,
se sefalaron a las obstrucciones que podria ejercer el ambiente. Se
realiz6 un analisis y disefio de un sistema basado en amplificadores
bidireccionales —un repetidor de cobertura-, para zonas oscuras sin sefial
movil dentro de la Ciudad Universitaria. También se elaboraron
simulaciones de radioenlace entre varios puntos, tomando coordenadas
GPS y datos como la potencia y la frecuencia de la antena, todo eso
dentro del programa Radio Mobile. Se obtuvieron datos con los que se
discutieron los resultados de la presente investigacion.

Rainer, J., Huaman L., Postigo M. & Yanyachi P. (2020), en el estudio
denominado “Measurements of 3G and 4G signal attenuation in
adobe buildings structures”, se analizaron los problemas que emergen
en las localidades rurales peruanas que padecen por dificultades de
cobertura 3G y 4G. Uno de las primeras razones que afectan la
propagacion de ondas electromagnéticas, son las construcciones de
casas de adobe que suelen predominar en las zonas rurales. Analizaron
la calidad de sefal de las bandas tanto 3G como 4G de cobertura para
edificios de adobe. Realizaron distintas mediciones, disefiando una Red
Vector Analyzer (VNA) agregando antenas HyperLOG, realizando
mediciones con un Samsung S8 con el software de TEMS Pocket
16.3.7.26. Mostrando una gran variacion en la atenuacion y calidad de la
sefal debido al material utilizado en adobe. Los autores obtuvieron como
resultados que muestran una gran variacion en la atenuacion y calidad de
la sefial, dependiendo del tipo de uso de adobe en las paredes. Los datos
servirAn como referencia comparativa con los que se obtuvieron en el

presente trabajo de investigacion.



d. Beltran V., Degollado R. & Lépez B. (2017), en su trabajo denominado
“Modelo de propagacion simplificado para LTE en la frecuencia de
2.1 GHz”, realizaron un analisis de las pérdidas de propagacion de
frecuencias por trayectoria y usan el método empirico de pérdidas
simplificado, este posee menos dependencia de variables que suelen
usar los modelos tradicionales y de datos que se obtienen en campo;
ademas presentan mejor desempefio para la frecuencia de 2.130 GHz.
Disefiaron ecuaciones del modelo simplificado y de dos areas de la ciudad
de México, las cuales ayudaran para un estudio de areas similares. Los
resultados apoyaran a desarrollar mejores modelos de estudio para la
propagacion de sefales de frecuencia en LTE, derivadas de sus
conclusiones que afirman que este método tradicional es mas simple y se
ajusta mucho mejor al trabajo de campo, lo cual sirvié como referencia de

comparacion en la presente investigacion.

e. Vaca. C. (2015), en sutrabajo “Simulaciéon del modelo de propagacion
Cost 23 Walfisch-lkegami para el canal moévil de bandas 4G”,
realizaron una simulaciéon de bandas 4G utilizando el modelo de
propagacion COST 231 Walfisch-lkegami, esto con el fin de establecer
pardmetros que permitan prever la calidad de la sefial en transmision y
recepcion. También elaboran un estudio tedrico de modelos de
propagacion para sistemas de comunicacion movil utilizados en la
actualidad. Dentro de sus resultados encontraron que en entornos
urbanos se obtienen pérdidas de trayecto aceptables; pero estas pérdidas
pueden verse aumentadas con el aumento de potencia de transmision.
Esto permite llevar sus resultados de su modelo COST 231WI a otras
areas como las rurales y obtener datos precisos en mediciones
experimentales para determinar desvanecimientos de frecuencia;
ademas de que este modelo es mas preciso al considerar las

orientaciones de las calles.



2.2 Marco Tebrico:

2.2.1 Espectro Radioeléctrico

Bernardo F. (2005), la define como el conjunto de frecuencias utilizadas
para transmitir informacion por via radioeléctrica que se reparten en
distintos servicios de telecomunicaciones. Es evidente, por esta
definicion, que es un recurso escaso, por lo que cada pais debe

gestionarlo y utilizarlo de manera correcta.

Segun MTC (2020), el espectro radioeléctrico esta dividido en nueve
bandas de frecuencias, que se designan por nimeros enteros, de orden
mayor a menor. Ya que la unidad de frecuencia es el hertzio (Hz),

tenemos las siguientes expresiones.

* Kilohertzios (kHz) hasta 3 000 kHz;
* Megahertzios (MHz) superior de 3 MHz hasta 3 000 MHz;
* Gigahertzios (GHz) superior de 3 GHz hasta 3 000 GHz;

Nimerode  Simbolos Rango de Subdivision métrica  Abreviaturas
la banda frecuencias correspondiente para las
bandas
4 VLF 3a30 kHz Ondas miriamétricas B. Mam
5 LF 30a 300 kHz Ondas kilométricas B. km
6 MF 300a3000kHz Ondas hectoméiricas B. hm
7 HF 3a30 MHz  Ondas decamétricas B. dam
8 VHF 30a300 MHz Ondas métricas B.m
9 UHF 30023000 MHz Onda decimétricas B.dm
10 SHF 3a30 GHz Ondas centimétricas B. cm
11 EHF 30a300 GHz Ondas milimétricas B. mm
12 - 30023000 GHz Ondas decimilimétricas -

Figura 1: Bandas de frecuencia — subdivision métrica y abreviaturas

Fuente: MTC — 2020



2.2.2 Atribucion de las bandas de frecuencia
Como el espectro de radiocomunicacién es un bien escaso, por lo que
la Unién Internacional de Telecomunicaciones ha dividido al planeta en
tres regiones de distribucion. Los servicios de radiocomunicacion deben
cumplir lo establecido en el cuadro de atribuciones de bandas de

frecuencias y sus notas adicionales.

Figura 2: Distribucion regional de frecuencias

Fuente: MTC - 2020

Como se observa en la Figura 2, Peru se encuentra en la region 2. En
esta region se hallan los paises de las Américas, la cual comprender la
zona limitada al este por la linea B y al oeste por la linea C. Por lo tanto,
Peru se tiene una asignacion de frecuencias de diferentes rangos. Estos
rangos han sido administrados por el Ministerio de Transporte y Minas,
creando su Sistema de Atribucion de Frecuencias. (Ministerio de

Transporte y Minas, 2008).



2.2.3 Sistemas de acceso inalambrico existentes
Peru ha intentado adaptarse a los estandares 4G a nivel mundial. Este
estandar se basa completamente en protocolo IP- Transmision VolIP,
datos y recepcion de videos de 100Mbps en movimiento y 1Gbps en
reposo. 4G utiliza la tecnologia LTE, entre las que se puede hallar
diferentes bandas de frecuencia que se pueden utilizar en Peru (Valera,

2015). Entre ellas se puede encontrar:

- Banda 1900 Mhz: Banda 2. Es utilizada para servicios 2G y 3G, pero
América Movil, esta que usa parte de este espectro para ofrecer
servicios LTE.

- Banda 2300: Banda 40 TDD. Existen empresas que licitaron esta
banda que podrian utilizarla para ofrecer servicios LTE-TDD como
Americatel Peru.

- Banda 2600: Banda 38 y 41 TDD. Empresas de difusion televisiva,
Nextel y OLO Peru tienen licitado espectro suficiente para poder ofrecer
servicios LTE-TDD.

Las empresas de telefonia que trabajan en el Peru son las siguientes:

* Telefénica Moviles S.A. (marca Movistar)

* América Movil Pert S.A.C. (marca Claro)

* Entel Pert S.A.C. (antes Nextel del Pertu S.A.)
* Viettel Perd S.A.C. (marca Bitel)

Aunque pareciese que, con cuatro empresas de telecomunicaciones y
las bandas dadas, ya se podria cubrir todas las necesidades actuales

de accesibilidad; sin embargo, todavia falta mucho para eso.

Segun La Agencia Peruana de Noticias (2018), la ministra de
Transportes y Comunicaciones, Maria Jara, indicO que habria un

reordenamiento en las bandas de frecuencia 2.3 GHz y 2.5 Ghz,
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2.2.4

permitiendo con esto el ingreso de nuevos operadores en el servicio de
telefonia mévil transmision de datos. El propésito de esto es que los
servicios de telecomunicaciones puedan llegar adecuadamente al

ciudadano, mejorando los servicios de salud y educacion.

Desvanecimiento de la sefial en funcion de la frecuencia

Segun Organismo de las Naciones Unidad (1990), Las fluctuaciones de
las sefales recibidas en funcién del tiempo y de la frecuencia que se
manifiestan aleatoriamente de corta duracion, variaciones de larga
duracion y variaciones de mediana duracion; a este fenbmeno se le
suele denominar “desvanecimiento”. Las causas de desvanecimiento

son de varios tipos, tales como:

2.2.4.1. Desvanecimiento por interferencia

* Es causada por la interferencia entre dos o0 mas ondas que recorren
trayectos diferentes. Las causas pueden ser:

* Interferencia entre la onda ionosférica y la onda de superficie

* Interferencia entre ondas ionosféricas tras reflexiones multiples

* Interferencia entre las dos componentes magnetoiodnicas
inversamente polarizadas: la onda ordinaria y la onda
extraordinaria.

* Interferencia entre varias pequefias ondas dispersas por direccion
en distintos centros de dispersion, causadas bien por la deriva
horizontal uniforme de las irregularidades presentes en la ionosfera,

bien por su movimiento aleatorio, o por ambos fenémenos.

2.2.4.2. Desvanecimiento de polarizacion

Es el resultado de cambios de la direccion de polarizacion de la onda
descendente con relacion a la orientacion de la antena receptora,
debidos a fluctuaciones aleatorias de la densidad de electrones a lo

largo del trayecto de propagacion
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2.2.4.3. Desvanecimiento de absorcion
Lo causa la variaciobn e la absorcion de la onda radioeléctrica
propagada por la ionosfera, consecuencia de los cambios de la
densidad de ionizacion. Suele durar mas, pasando en ocasiones, de

una hora

2.2.4.4. Desvanecimiento de zona de silencio
Puede observarse este tipo de desvanecimiento en los lugares de
recepcion cercanos a la zona de silencio, aproximadamente en el
ocaso del sol, cuando por la inestabilidad de la densidad de
ionizacion de la ionésfera, puede oscilar la MUF de un trayecto de

transmision alrededor de la frecuencia real.

2.2.4.4. Desvanecimiento selectivo
Ocurre a veces en una portadora modulada que las componentes de
frecuencia de las bandas laterales se desvanecen de manera
diferente e independientemente, originando una distorsién de la
envolvente de ondulacion. Esto es lo que se denomina

“desvanecimiento selectivo”

2.2.5 Caracteristica del desvanecimiento
Pueden hallarse dos caracteristicas predominantes en el
desvanecimiento, relacionadas con las caracteristicas de la variacion

de la amplitud de la sefial recibida
2.2.5.1. Profundidad de desvanecimiento

Este tipo de desvanecimiento se mide por la distribucion de la

amplitud o funcién de la probabilidad.
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2.2.5.1.1. Anélisis de la profundidad de desvanecimiento

Es la variacion en el tiempo de la sefial recibida, llamado R a la amplitud de
la onda descendente en un tiempo t. En este cambio de R en t aparece la
funcion de la densidad de probabilidad de R. Esta funcion describe la
envolvente de una sefal con desvanecimiento. Obteniéndose de este modo,

una de las tres curvas estadisticas:

Distribucion de Rayleigh

Esta formada por un gran nimero de ondas dispersas e irregulares, que se
desplazan aleatoriamente, la amplitud resultante de esta sefal en el tiempo
t, serd la suma de los vectores de las ondas dispersas. Entonces, la densidad
de probabilidad de la resultante, R, de la envolvente, se muestra como la
distribucién de Rayleigh:

P(R) = (R/¥)exp(—R?*/¥)
Donde:
R: amplitud en cualquier instante

¥: densidad en el espectro de potencia

P(R)

R

Figura 3: Densidad de probabilidad de R

Fuente: ITU — 1. 304-3 P.79
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2.2.6 Desvanecimiento de frecuencia en entornos moviles
El canal de transmision de los entornos moviles se caracteriza por
recibir multiples sefiales. La refraccion en la iondsfera es un método de
propagacion que consiste en diversas capas de particulas cargadas
encima de la superficie terrestre. Esto trae como consecuencia de que
la sefial que se dirige al receptor vaya por diferentes caminos de
propagacion con diferentes retardos. Estos diversos caminos se les
denomina componentes multicamino. Esto, generalmente posee
diferentes emplazamientos de fase; por lo tanto, pueden sumarse

destructivamente, este suceso es llamado desvanecimiento de la sefal.

En consecuencia, este tipo de desvanecimiento es un resultado de la
propagacion multicamino; caracterizado por una fase de sefial y una
amplitud que varian aleatoriamente. Esto causa una degradacion de la

red.

Muchos otros son los factores que afectan la transmisién de las sefiales.
Su intensidad se ve afectada cuando hay precipitaciones: lluvia,
escarcha, nieve. Mientras mas alta sea la frecuencia, la atenuacion sera

mayor; por ende, mayor la pérdida de sefial.

2.2.6.1. Desvanecimiento LONG-TERM
Este tipo de desvanecimiento es la envolvente de la sefal
desvanecida. También denominada media local, debido a que a lo
largo del desvanecimiento cada valor es el promedio de la intensidad

de campo de cada punto.

Este desvanecimiento es originado por la configuracion del terreno y
las construcciones entre la estacion base y la unidad moévil. Dado

esto, se puede tener clasificaciones como:
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2.2.6.2.

2.2.6.3.

2.2.6.4.

 Terreno Llano

« Area abierta

«  Area Montafiosa
* Terreno ondulado

Y el medio edificado por el hombre:

«  Area suburbana
« Arearural
«  Area urbana
«  Area cuasi-suburbana
Estos tipos de terreno originan el desvanecimiento long-term, y el

medio levantado por el hombre causa la atenuacion.

Desvanecimiento SHORT-TERM

Este tipo de desvanecimiento es originado por las reflexiones
multitrayectoria de la onda que se transmite debido a las dispersiones
gue se crean por causa de estructuras locales como edificios, casas,
postes, etc.; también pueden ser causados por estructuras naturales

como bosques o relieves elevados de terreno.

Desvanecimiento en GRAN ESCALA

Este desvanecimiento constituye el promedio de la atenuacion
referente a la potencia de la sefial en &reas grandes. La caracteristica
de los modelos de propagacion a gran escala es que logran predecir
el comportamiento medio para distancias mayores a la longitud de
onda. Representa cambios de valor en donde la sefial del transmisor

y receptor varian considerablemente.

Desvanecimiento en pequefia escala

Se caracteriza por la acelerada fluctuacion de la fase y la amplitud de
una sefal de radiofrecuencia en un periodo corto o durante el
recorrido de esta; todo esto en una distancia corta comparada con la

longitud de onda.
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Este tipo de desvanecimiento es originado por la interferencia
destructiva y constructiva entre varias (dos o mas), transcripciones
de la sefal que se transmite cuando llega al receptor, todo esto en
un corto tiempo de diferencia. Este tipo de sefales tienen la
denominacion de: sefiales de multitrayectoria. Las cuales se juntan
en la antena receptora y crean una sefial resultante la que, podria
cambiar en amplitud (35 a 40 dB) y fase, esto variando segun el nivel
de intensidad y su distribucion. Otros valores que influyen en este
desvanecimiento son el ancho de banda de la sefal transmitida y el

tiempo de propagacion de las ondas.

2.3 Marco conceptual

Se definen conceptualmente los principales términos que seran utilizados en
la investigacion: desvanecimiento de frecuencia, atenuacion, bandas de

acceso, modelo Longley-Rice.

- Desvanecimiento de frecuencia
Se entiende como desvanecimiento de frecuencia a las fluctuaciones de
las sefiales recibidas en funcién del tiempo y de la frecuencia que se
manifiestan aleatoriamente de corta duracion, variaciones de larga

duracioén y variaciones de mediana duracion.

- Atenuacion
Se entiende por atenuacion, a la pérdida de potencia que se da al

transmitir una sefial de frecuencia por cualquier medio de transmision.
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Bandas de acceso de frecuencia

Se entiende como bandas de acceso de frecuencia, como los intervalos
de frecuencia del espectro electromagnético, dichas bandas de acceso
poseen una asignaciébn respecto a su uso dentro de las

radiocomunicaciones.

Modelo Longley Rice
Se entiende como modelo Longley Rice, es un modelo empirico-
estadistico el cual predice la mediana de la atenuacion de una sefal

radioeléctrica. Es aplicable para frecuencias de 20 Mhz a 20 GHz

Sefial de multitrayectoria
Proceso por el que la sefial enviada realiza multiples reflexiones vy
difracciones de onda con un gran poder de penetrabilidad, que es gracias

a las altas frecuencias utilizadas.
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2.4 Hipotesis:

2.4.1 General:

24.2

El desvanecimiento de sefal recibida en funcién de la radiofrecuencia

puede ser identificado en mas del 20% de emplazamientos exteriores

en un centro poblado rural de la Libertad, al evaluarse en diferentes

bandas de acceso radio mediante proceso de simulacion.

Variables e indicadores

2.4.2.1 Variable Independiente

Radio frecuencia

Definicion Conceptual:

Es la frecuencia en el orden de 1900 a 2100 MHz con la que

se realiza la transmisién y recepcion de sefiales moduladas en

una red de acceso radio fija 0 movil

Indicadores:

Bandas de radio frecuencia asignadas a servicios publicos
Rangos de inicio y fin de bandas
Rangos de guarda

Separacion transmision - recepcion
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24.2.2

Variable Dependiente

- Desvanecimiento de sefial recibida

Definicion Conceptual:

Es la variacion de la sefial recibida en distintos valores de
frecuencia pertenecientes a las diferentes bandas de acceso
radio, obtenidos a partir de un proceso de simulacién en un

centro poblado rural del Departamento de la Libertad.

Indicadores:
- Variacién ascendente en funcion de la frecuencia
- Variacién descendente en funcion de la frecuencia
- Variacion selectiva en funcion de la frecuencia
- Emplazamientos con identificacion de variaciones de

senal
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2.4.2.3 Operacionalizacion de las variables

Tabla 1: Operacionalizacion de la Variable Independiente

VARIABLE DEFINICION UNIDAD DE
INDICADORES | INSTRUMENTO
INDEPENDIENTE | OPERACIONAL MEDIDA
Bandas de radio
i Guia de
frecuencia _ N° bandas
asignadas a observacion
Los diferentes valores | servicios publicos
de radiofrecuencia
R o .
generan bandas de angos de inicio y Guia de MHz
. fin de bandas observacion
acceso radio
Radio frecuencia duplexadas en
dif t , .
iferentes rangos, con Guia de
valores de inicio y fin | Rangos de guarda g MHz
observacion
y respetando guardas
por adyacencias
Separacion
Guia de
transmision - ) MHz
. observacion
recepcion

20




Tabla 2:Operacionalizacion de la Variable Dependiente

VARIABLE DEFINICION UNIDAD DE
INDICADORES | INSTRUMENTO
DEPENDIENTE |OPERACIONAL MEDIDA
_ B Variacion
Se |dent|f.|ca la ascendente en Reporte de 4B
ocurrencia de funcion de la simulacién
desvanecimientos .
frecuencia
cuando el nivel de Variacion
sefial posee descendente en Reporte de 4B
variacion funcion de la simulacion
Desvanecimiento de ascendente, frecuencia
sefial recibida descendente o L .
Variacion selectiva
localizada en un . Reporte de
en funcién de la ) . dB
rango de frecuencia simulacién
frecuencia, para
cada Emplazamientos
NO

emplazamiento

evaluado

con identificacion
de variaciones de

sefial

Estimacion analitica

emplazamientos
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA EMPLEADA

Tipo y nivel de investigacion

El tipo de la presente investigacidon es aplicada, puesto que se tiene una base
de recomendaciones y teorias preliminares que se van aplicar en la
identificacion de los emplazamientos que podrian ser vulnerables a
desvanecimiento en un centro rural de la Libertad.

El nivel de investigacion propuesto en el presente trabajo de investigacion es de
tipo descriptiva. Se indagé al respecto sobre los emplazamientos a fin de poder
identificar y describir las condiciones que podrian afectar a estos en un centro

poblado rural de la Libertad.

Poblacién y muestra

3.2.1. Poblacién
La poblacion esté constituida por todos los emplazamientos de un centro
poblado rural del Departamento de La Libertad, donde sea posible
evaluar e identificar desvanecimientos de sefal recibida en funcion de la

radiofrecuencia, en base a un proceso de simulacion.

3.2.2. Muestra
Por tratarse de una condicion no deterministica no existe un namero finito
de emplazamientos factibles de definir. Sin embargo, conforme a las
capacidades de la herramienta de simulacion y resolucion de la
cartografia digital a emplear se podran evaluar para efectos de
simulacion 37 emplazamientos ubicados en el centro poblado
Huacapongo, Vird, La Libertad, lo cual constituye la muestra a emplear.
Sobre cada emplazamiento se realizaran 34 variaciones de frecuencia,
con lo cual se generaran 1258 estimaciones que seran el punto de partida
de la presente investigacion. Los autores con ello, justifican la presencia
de 02 investigadores para el posterior proceso y analisis de los datos

generados.
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3.2.3. Unidad de analisis
Comportamiento de la sefal recibida en funcion de la frecuencia en
emplazamientos de un Centro Poblado Rural del Departamento de La
Libertad.

3.3. Disefio de investigacion
El disefio de investigacion del presente trabajo es de tipo documental. Se indagé
respecto al comportamiento de la sefial recibida en funcion de la frecuencia de
operacion, a fin de identificar desvanecimientos de sefial en diferentes
emplazamientos, buscando con ello obtener explicaciones sobre las areas mas

favorables y menos favorables para la propagacion acceso radio

3.3.1. Procedimiento:

- Identificacion y seleccion de parametros técnicos tipicos de estacion
base y receptores en bandas de acceso radio usadas en Perd.

- Configuracion y calibracion de parametros de simulacion, a fin de
reproducir un escenario cercano a implementacion en un Centro Poblado
Rural del Departamento de La Libertad.

- Obtencion de reportes de simulacion y elaboracion de tablas de variacién
de potencia recibida en funcion de la frecuencia para emplazamientos
outdoor en un Centro Poblado Rural del Departamento de La Libertad.

- Identificacion de emplazamientos con fluctuacion de sefal ascendente,
descendente y localizada como resultado del proceso de simulacion.

- Obtencion de Mapas de Calor e identificacibn de zonas con mayor

presencia de desvanecimientos en el Centro Poblado.
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3.4.

Técnicas e instrumentos de investigacion
3.4.1. Técnicas
La Tabla 03 muestra las técnicas de investigacion empleadas en la presente

investigacion.

Tabla 3:Técnicas de recoleccion de datos

Técnica Forma de aplicacion Forma de obtencion

Obtencion directa de

Identificacion de parametros | valores de parametros

de radiofrecuencia de RF de estaciones base y
Analisis de estaciones base y de usuario | de usuario, tales como
documentos en las bandas de 1900 MHz, | potencia de transmision,

2100 MHz, 2300 MHz y 2600 | margen de calidad,

MHz. ganancia de antenas,

pérdidas internas.

Simulacion de valores de
potencia recibida para cada Obtencion directa de
emplazamiento exterior en las
Simulacién bandas de frecuencia de 1900
MHz, 2100 MHz 2300 MHz y
2600 MHz del centro poblado

Huacapongo, La Libertad.

valores de potencia
recibida en reportes de

simulacion
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3.4.2. Instrumentos

Reportes, Fichas de recoleccién de datos y reportes de simulacion de sefial
recibida en 35 puntos outdoor para 34 valores de frecuencias pertenecientes a
las bandas de 1900 MHz, 2100 MHz, 2300 MHz y 2600 MHz en el centro
poblado de Huacapongo, La Libertad.

3.4.3. Recoleccién de informacién sobre el centro poblado Huacapongo

Desde el inicio de las redes de telecomunicacion en las bandas GSM, ciertos
centros poblados alejados se ven relegados de actualizaciones o de tecnologia
innovadora. Este es el caso del centro poblado de Huacapongo, el cual fue
elegido para este estudio debido a la falta de una estacion que brinde servicios
moviles o de Telecomunicaciones a la poblacion. En la Figura 4 se puede
observar la ubicacion geografica del Centro Poblado Huacapongo,

perteneciente a la provincia de Vird.

Tomaval - Nifio Caray

San lidefonso_ Vlré‘flbdet lo
o iann Mo Calunga_ El Porvenir_
Puerto Morin . @ -8.37389,-78.65337

Guafape Santa Elena_ X
3 Huancaco

Bitin
Huancaquito® e
El Carmelo_ El Castillo

Santa Rosa_ Monte Grande Si

H

Puente de Chao

Figura 4: Ubicacion geogréfica del Centro Poblado Huacapongo
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Huacapongo tiene como actividades principales a la agricultura, crianza de
animales, comercio y otros. Cuentan con el centro educativo principal: Colegio
San Juan y un centro de salud con el mismo nombre: Huacapongo. La Figura
05 muestra una vista satelital del Centro Poblado Huacapongo ubicado a 315
m.s.n.m. Se debe destacar que Huacapongo es un centro poblado
principalmente rural, dedicado a la ganaderia y agricultura como principal

estructura econémica.

F .

-

Figura 5: Ubicacién satelital con sus principales vias de acceso del
centro poblado Huacapongo

3.4.4. Servicios de telecomunicaciones de Huacapongo

La estacibn mas cercana de telefonia movil que brinda cobertura al centro
poblado, corresponde al operador Movistar, y se encuentra a 2.5 Km de
distancia del centro poblado, por lo cual el servicio moévil presenta deficiencias

con una cobertura incipiente en este servicio.
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El perfil del enlace para obtener cobertura, es ascendente, es decir el Centro
Poblado Huacapongo se encuentra por un nivel de terreno superior a donde se
encuentra ubicada la estacion base mas cercana (EBC Nifio).

Se puede apreciar en la Figura 6 una toma satelital de la ubicacion de la estacion
de cobertura méas cercana (estacion base celular Nifio), ubicado a 2.5 km de
distancia; con lo cual se puede apreciar en el perfil de elevacién de Google
Earth. Se visualiza que es un perfil ascendente y dada la distancia se justifica
que la sefal celular sea de un nivel bajo y asi, estar expuesta a distintos
desvanecimientos pudiendo llegar de una manera deficiente al Centro Poblado

Huacapongo.

bebc fuﬁo

544, 78.676339

Figura 6: Vista satelital desde estacion base (EBC nifio) y Huacapongo

Conforme reporte de RadioMobile se puede apreciar que Huacapongo se
encuentra a mayor altura que el emplazamiento EBC Nifio. De la misma manera

lo muestra el perfil de elevacién de Google Earth en la Figura 7.
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Figura 7: Perfil de elevacion de Google Earth
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3.4.5. Mediciones de referencia drive test, centro poblado Huacapongo

Con el fin de tener una referencia en cuanto a la condicion real de la sefial que se
esta recibiendo proveniente de la estacion EBC Nifio, se realiz6 un drive test
tomando datos de la sefial recibida de dicha estacién, cuyos datos se muestran en
la Tabla 04.

Tabla 4: Resultados Drive Test de sefial recibida — EBC Nifio

Nivel de Nivel de
N° | Pto. Medic.| Recepcion N°|[Pto. Medic.| Recepcion
(dBm) (dBm)
1 0 -111 36 0 -108
2 1 -101 37 P -108
3 2 -105 38 Q -101
4 3 -101 39 R -103
5 4 -97 40 S -102
6 5 -101 41 T -100
7 6 -95 42 U -97
8 7 -97 43 \ -97
9 8 -93 44 w -93
10 9 -100 45 X -96
11 10 -91 46 Y -93
12 11 -97 47 z -95
13 12 -91 48 0 -91
14 13 -103 49 1 -97
15 14 -99 50 2 -92
16 15 -98 51 3 -98
17 16 -101 52 4 -97
18 17 -103 53 5 -101
19 18 -101 54 6 -101
20 19 -101 55 7 -103
21 20 -93 56 8 -102
22 A -99 57 9 -98
23 B -102 58 10 -103
24 C -100 59 11 -102
25 D -99 60 12 -103
26 E -100 61 13 -102
27 F -93 62 14 -107
28 G -95 63 15 -101
29 H -101 64 16 -102
30 | -112 65 17 -99
31 J -101 66 18 -97
32 K -107 67 19 -101
33 L -101 68 20 -104
34 M -110 69 A -102
35 N -98 70 B -103
71 C -103
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A partir de la Tabla 04, se han representado en las mismas condiciones los

puntos sobre el Centro Poblado Huacapongo que se muestran en la Figura 8.

Figura 8: Puntos Drive Test sobre mapa satelital de Huacapongo

Toda esta informacién recolectada sirvié para poder ajustar las condiciones de
simulacién y lograr adaptar el algoritmo de Radio Mobile a las condiciones de
propagacion medidas en el drive test tomado como referencia. Cabe destacar
que los circulos de color amarillo y verde no representan la calidad de recepcién;

sino que son iconos representativos de la herramienta de simulacion.
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3.4.6. Datos técnicos bandas de acceso movil

Conforme los datos obtenidos por el Ministerio de Transporte vy
Comunicaciones, se han resumido los datos de las diferentes bandas de
frecuencias, correspondientes de 900 MHz, 1700 MHz, 1800 MHz, 2500 MHz y
2600 MHz. Todos estos datos se presentan a continuacion en la tabla 05, donde
se muestra un resumen de todas las bandas de frecuencia que fueron
evaluadas con la simulacion realizada. También se muestran las operadoras
que tienen las concesiones de las bandas de acceso; Ademas de ello se
presenta las regiones a las que se han asignado a esos operadores: a nivel
nacional y en el Departamento de La Libertad qué es lo que interesa para este
estudio en particular. La Tabla completa con todas las asignaciones disponibles
actualmente conforme informacion disponible por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, puede ser consultada en el Anexo 01.
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Tabla 5:Diferentes bandas de acceso (de 800 Mhz a 2600 Mhz)

Banda / canal Rango de Frecuencias (MHz) Empresa Asignacion
Ida Retorno
A 824.0 835.0 869.0 880.0 Movistar A Nivel Nacional
845.0 846,5 890.0 891,5
B 835.0 845.0 880.0 890.0 Claro A Nivel Nacional
846,5 849.0 891.0 894.0
CHO1 894.0 898.0 939.0 943.0 Telefonica del Pert S.A.A. |A Nivel Nacional
CHO02 898.0 902.0 943.0 947.0 Telefonica del Pert S.A.A. |A Nivel Nacional
CHO1 902.0 915.0 947.0 960.0 Viettel Peri S.A.C. A Nivel Nacional
A 1850.0 1865.0 1930.0 1945.0 Ameérica Movil Pert S.A.C. |A Nivel Nacional
D 1865.0 1870.0 1945.0 1950.0 Entel Pert S.A. A Nivel Nacional
B 1870.0 1882,5 1950.0 1962.5 Telefénica del Pera S.A.A. |A Nivel Nacional
E 1882,5 1895.0 1962,5 1975.0 Entel Perd S.A. A Nivel Nacional
F 1895.0 1897.5 1975.0 1977.5 América Mévil Perd S.A.C. |A Nivel Nacional
] 1897.5 1910.0 1977,5 1990.0 Viettel Pert S.A.C. A Nivel Nacional
CHO1 1710.0 1715.0 2110.0 2115.0 TdP La Libertad
CHO02 1715.0 1720.0 2115.0 2120.0 TdP La Libertad
CHO03 1720.0 1725.0 2120.0 2125.0 TdP La Libertad
CHO04 1725.0 1730.0 2125.0 2130.0 TdP La Libertad
CHO05 1730.0 1735.0 2130.0 2135.0 Entel La Libertad
CHO06 1735.0 1740.0 2135.0 2140.0 Entel La Libertad
CHO07 1740.0 1745.0 2140.0 2145.0 Entel La Libertad
CHO08 1745.0 1750.0 2145.0 2150.0 Entel La Libertad
CH09 1750.0 1755.0 2150.0 2155.0 - La Libertad
CH10 1755.0 1760.0 2155.0 2160.0 - La Libertad
CH11 1760.0 1765.0 2160.0 2165.0 - La Libertad
CH12 1765.0 1770.0 2165.0 2170.0 - La Libertad
CH13 1770.0 1775.0 2170.0 2175.0 - La Libertad
CH14 1775.0 1780.0 2175.0 2180.0 - La Libertad
CHO1 2300.0 2305.0 2300.0 2305.0 - La Libertad
CHO02 2305.0 2310.0 2305.0 2310.0 - La Libertad
CHO03 2310.0 2315.0 2310.0 2315.0 - La Libertad
CHO04 2315.0 2320.0 2315.0 2320.0 - La Libertad
CHO05 2320.0 2325.0 2320.0 2325.0 - La Libertad
CHO06 2325.0 2330.0 2325.0 2330.0 - La Libertad
CHO07 2330.0 2335.0 2330.0 2335.0 - La Libertad
CHO08 2335.0 2340.0 2335.0 2340.0 - La Libertad
CH09 2340.0 2345.0 2340.0 2345.0 - La Libertad
CH10 2345.0 2350.0 2345.0 2350.0 - La Libertad
CH11 2350.0 2355.0 2350.0 2355.0 - La Libertad
CH12 2355.0 2360.0 2355.0 2360.0 - La Libertad
CH13 2360.0 2365.0 2360.0 2365.0 DirecNet La Libertad
CH14 2365.0 2370.0 2365.0 2370.0 DirecNet La Libertad
CH15 2370.0 2375.0 2370.0 2375.0 DirecNet La Libertad
CH16 2375.0 2380.0 2375.0 2380.0 DirecNet La Libertad
CH17 2380.0 2385.0 2380.0 2385.0 DirecNet La Libertad
CH18 2385.0 2390.0 2385.0 2390.0 DirecNet La Libertad
CH19 2390.0 2395.0 2390.0 2395.0 - La Libertad
CH20 2395.0 2400.0 2395.0 2400.0 - La Libertad
CHO1 2500.0 2505.0 2620.0 2625.0 oLo La Libertad
CHO02 2505.0 2510.0 2625.0 2630.0 OoLO La Libertad
CHO03 2510.0 2515.0 2630.0 2635.0 OoLO La Libertad
CHO04 2515.0 2520.0 2635.0 2640.0 OoLO La Libertad
CHO05 2520.0 2525.0 2640.0 2645.0 OoLO La Libertad
CHO06 2525.0 2530.0 2645.0 2650.0 OoLO La Libertad
CHO7 2530.0 2535.0 2650.0 2655.0 Viettel Pert S.A.C. La Libertad exc. Trujillo
CHO08 2535.0 2540.0 2655.0 2660.0 Viettel Perti S.A.C. La Libertad exc. Trujillo
CHO09 2540.0 2545.0 2660.0 2665.0 Viettel Pert S.A.C. La Libertad exc. Trujillo
CH10 2545.0 2550.0 2665.0 2670.0 Viettel Perd S.A.C. La Libertad exc. Trujillo
CH11 2550.0 2555.0 2670.0 2675.0 - La Libertad
CH12 2555.0 2560.0 2675.0 2680.0 - La Libertad
CH13 2560.0 2565.0 2680.0 2685.0 - La Libertad
CH14 2565.0 2570.0 2685.0 2690.0 - La Libertad
CH15 2570.0 2575.0 2615.0 2620.0 - La Libertad
CH16 2575.0 2580.0 2620.0 2625.0 - La Libertad
CH17 2580.0 2585.0 2625.0 2630.0 - La Libertad
CH18 2585.0 2590.0 2630.0 2635.0 - La Libertad
CH19 2590.0 2595.0 2635.0 2640.0 - La Libertad
CH20 2595.0 2600.0 2640.0 2645.0 OLO La Libertad
CH21 2600.0 2605.0 2645.0 2650.0 OoLO La Libertad
CH22 2605.0 2610.0 2650.0 2655.0 OoLO La Libertad
CH23 2610.0 2615.0 2655.0 2660.0 oLo La Libertad
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3.4.7. Emplazamiento de referencia propuesto para EBC Huacapongo

Para ubicar un emplazamiento de referencia se ha elegido un emplazamiento en
las afueras del centro poblado, en una parte muy cercana a la zona de ubicacién
de viviendas donde puede existir un sitio ideal para que haya una cobertura con
una condicion sectorial hacia Huacapongo, esto debido a que una cobertura
omnidireccional desperdiciaria cobertura a los alrededores. El haz de radiacion
horizontal en este caso es considerado a 65°, y respecto de las coordenadas se
tiene Latitud: -8° 22’ 24.6” y Longitud: -78° 39’ 17.5”.

3.4.8. Caracteristicas Técnicas referenciales EBC Huacapongo

Para la estacion celular se ha tomado como referencia una estacion tipica de
uso en operadores nacionales como la RBS 3900 Huawei (mostrada en la
Figura 9), la cual consta de dos unidades: una unidad indoor de banda base
donde se genera todo el procesamiento de sefial celular, para luego mediante
un cable de fibra optica llevar la sefial a las unidades de radio frecuencia
denominadas RRU. Estas unidades reciben la sefial en banda base, la elevan
a frecuencia intermedia, y finalmente al rango final de radio frecuencia para
acoplarse a las antenas de cobertura para el area de servicio. En caso del
presente trabajo de investigacion, solo se tomd como referencia un sector
alumbrando cobertura al centro poblado. La Tabla 6 presenta un resumen de
las caracteristicas técnicas del transceptor RBS 3900 Huawei.
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DBS3900

Figura 9: Transceptor RBS 3900 Huawei

Tabla 6: Caracteristicas del Transceptor RBS 3900 Huawei

Transceptor
Transceptor RRU (unidad radio)
Ptx 30 dBm
Umbral Rx -90 dBm
Linternas 1.5dBm

Antena

Respecto del equipamiento tipicamente utilizado por los operadores se suelen
emplear antenas sectoriales de polarizacion cruzada (XPOL) con angulo de
apertura de 65°, esto es debido a que la senal llega “despolarizada” desde el
movil a la antena de la BTS. Se ha tomado como referencia la antena Andrew
DBXLH-6565C. Se ha usado los datos técnicos de la antena Andrew para
modelar el patrén de radiacion en Radio Mobile, mostrado en la Figura 10 para

el patron horizontal (azimutal) y la Figura 11 para el patron vertical (elevacion).
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DBXLH-6565C RPE horizontal (azimuth)
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Figura 10: Patron de radiacion (Horizontal) — Antena Andrew DBXLH-6565C
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Figura 11: Patron de radiacion (vertical) — Antena Andew DBXLH-6565C

En la Tabla 7 se presenta un resumen de las principales caracteristicas técnicas RF
de la antena DBXLH-6565C, dentro de sus principales caracteristicas se pueden
sefalar la operacion en tres bandas de frecuencia, ganancia 18 dBi, ancho de haz

entre 60 a 66° dependiente de la banda de frecuencia, con capacidad de variacién

de angulo tilt desde 0 hasta 6°.
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Tabla 7: Caracteristicas DBXLH-6565C en diferentes Bandas de Frecuencia

Frequency Band, MHz 1710-1880 1850-1990 1920-2180
Gain, dBi 18.5 18.7 18.3
Beamwidth Horizontal 66 62 60
BeamwidthVertical 4.9 4.6 4.3
Beam Tilt 0-6 0-6 0-6
USLS (First Lobe), dB 15 15 15
F/B Ratio at 180°, dB 32 32 28

3.4.9. Caracteristicas Técnicas de referencia estacion mévil Huacapongo

Para el modelamiento de la estacion movil, se utilizaron como referencia
algunos patrones de radiacion propuestos por Krayni, A. et al (2016) donde, se
modela el comportamiento de RPEs sobre la base de una comunicacion tipica
de una llamada de voz, tal como se muestra en la Figura 11. La radiacion ideal
esta marcada como un circulo azul visto desde la parte superior (Plano xy) o
visto desde un constado (plano xz), si una persona se encuentra sentada es el
color verde y el modelamiento de una persona de pie, es de color rojo el cuél se
ha utilizado. Estos patrones se han incluido en Radio Mobile para una mejor

simulacion. Las caracteristicas técnicas para el modelamiento de la estacién

movil se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8: Caracteristicas Técnicas de Estacion movil Huacapongo

Estacion movil - Huacapongo

Ptx: 20 dBm
Umbral Rx -90 dBm
Line Loss 8 dB

Patrones de radiacion

voice-Standing

Ganancia de antena

0 dBi
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Plane XY Plane XZ
90 104dB

270 270

+ Mobile phone with human body " Posture-Voice-Standing”
+ Mobile phone with human body " Posture-Voice-Sitting"
© Mobile phone in free-space

Figura 12: Patrones de radiacion de estacion mévil

3.5. Procesamiento y andlisis de datos

3.5.1. Simulacion de sefial movil recibida en centro poblado Huacapongo
En los apartados anteriores se ha presentado tal como, ubicacién de las
estaciones, caracteristicas técnicas de la estacion celular, caracteristicas del
receptor moévil, bandas de frecuencia. Con toda esta informacion recopilada y
sobre la base de las mediciones de drive test de EBC Nifio, se ha realizado la
simulacién y estimacién del nivel de sefal recibido en las diferentes bandas de
frecuencias analizadas: 1900 MHz, 2100 MHz, 2300 MHz y 2600 MHz.

La Figura 13 presenta una captura de pantalla de la configuracion de la

herramienta de simulacién RadioMobile. Se puede apreciar que la configuraciéon

de BTS y estaciones maviles se repite para las 04 bandas de frecuencia.
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Networks properties

List of all nets

DL 2100 MHz band
DL 2300 MHz band
DL 2600 MHz band
Met 5§
Met B
MNet 7
Met B
Met 9
Met 10
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Met 13
Net 14
MNet 15
Met 16
MNet 17
Met 18
Met 19
Met 20
Net 21
Net 22
Met 23
Met 24
Met 25

Default parameters Copy Net | Cancel | oK
Parameters | Topology ll'lellbetshp Systems | Shyle
. . Member of DL 1900 MHz band

List of all units Role of BTS
v ﬁ_
v 01 . IMaslet LI
v 1.1 System
vl 21 BTS_1900MHz_50T -
R ——
v 4.1 Antenna height [m]
v 5.1
v B.1 (¢ System 30
v 71
v B_‘I (-‘ Dthe’ ns
v 91
v 101 Antenna direction
v 111
V121 |Fired [ =~
v :i: Azimuth [7) Elevation angle [°)
v 14,
7 15.1 [110 [0
v 161 .
2171 Yiew pattern |

Figura 13: Configuracion de herramienta de simulacion

Cabe destacar que en la simulacion se busco equilibrar los parametros de

perdida en el algoritmo de Radio Mobile, de tal manera que los célculos se

acerquen a las mediciones del drive test. En la Figura 14 se pueden observar

todos los puntos outdoor considerados en el Centro Poblado, Huacapongo, en

tanto que en la Figura 15 se muestran las trayectorias de los radioenlaces

resultantes, en las cuales se analiz6 la variabilidad de la sefial, en las diversas

frecuencias para las bandas correspondientes.
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Figura 14: Representacion puntos de andlisis en escenario de simulacion
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Figura 15: Representacion de trayectorias de propagacion resultantes en escenario de simulacion
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3.5.2. Reportes obtenidos en puntos de recepcion movil

La simulacion se hizo con un total de 34 frecuencias que variaron en el intervalo
de 1930 MHz a 2690 MHz, las cuales se presentaron previamente en la Tabla
06. Se consideraron 37 puntos, sobre los cuales se estimé la potencia recibida
en las diferentes bandas. La Tabla 9 muestra los niveles obtenidos del proceso
de simulacion. En la parte inferior de la tabla se pueden apreciar diversos
parametros estimados tales como valores promedio, maximos, minimos, y de
variacion, que sirvieron como referencia para la clasificacion de los niveles de
potencia, asi como para el analisis e identificacién de las fluctuaciones en cada

punto.

Cabe destacar, que los parametros tales como desviacion, varianza y
coeficiente de variacidén son los parametros que permiten identificar los puntos
con mayor fluctuacion, sin embargo, estas fluctuaciones pueden darse dentro
de un rango de sefal alto, medio o bajo. Asimismo, el andlisis debe ser
individualizado por banda de frecuencia, dado que las concesiones de servicio
son otorgadas por banda o incluso por canal o canales dentro de la banda

asignada.
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FREQ. (MHz)
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
Rxmax
Rxmin

Rxprom
desv.s
var
coefvar

Tabla 9:Reporte de datos de simulacion

PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO
P001 | PO1.1 | P0O31 | PO51 | PO71 | P09.1 | P111 | P131 | P161 | P171 | P191 | P211 | P231 | P251 | P271 | P29.1 | P31.1 | P331
688 | -682 | -67.6 -67 645 | -802 | -592 | -57.6 | -69.2 | -554 | -57.8 | -63.2 -66 647 | -668 | -627 | 694 | -87.9
687 | -682 | 677 | -668 | -645 | -847 | -59.1 578 | -594 | -555 | -57.7 | -629 | 663 | -645 | 665 | -626 | -695 | -87.2
-686 | -68.1 678 | -666 | -646 | -765 | -589 -58 -596 | -556 | 575 | 625 | -66.6 | 643 | -662 | -624 | 696 | -865
-686 | -68.1 -68 665 | -647 | -796 | -587 | -582 | -59.8 | -568 | -574 | -622 | -669 | -64.1 658 | -623 | -69.7 | -87.5
-68.5 -68 -68.1 663 | -648 | -864 | -585 | -683 | -59.9 | -B59 | -573 | -61.8 -67 639 | -656 | -622 | -69.7 | -85
-68.5 -68 682 | -662 | -649 | -768 | -583 | -585 | -60.1 -56 571 | 615 | 671 63.7 | -653 -62 69.7 | -844
684 | -679 | 683 | -66.2 -65 -79.1 -582 | -586 | -60.1 562 | 571 | 612 | -6741 -63.5 -65 619 | -696 | -83.8
683 | -678 | 695 | -673 | -664 | -779 | -579 -58 -59.5 | -591 | -56.7 | -587 | -636 | 616 | -625 -61 674 | -805
-683 | 679 | 696 | -676 | -66.6 | 912 | -58.1 579 | -594 | 594 | -568 | -585 | 633 | -615 | -623 | 609 | -672 | -804
683 | -679 | 69.6 | -678 | -66.7 -79 582 | -578 | -59.3 | -59.7 | -568 | -584 | -629 | 614 | -622 | -609 | -671 -80.4
-684 | -679 | -69.7 | -68.1 668 | -778 | -584 | -57.7 | -59.1 601 | -569 | -583 | -626 | -61.3 -62 609 | -669 | -80.5
-68.4 -68 69.7 | -684 | -669 | -895 | -586 | -57.6 -59 -60.4 -57 -582 | -623 | 612 | -619 | -609 | 668 | -80.5
-68.4 -68 69.7 | -687 -67 -79.7 | -588 | -576 | -589 | -60.8 -57 -581 | -62.1 61.1 617 | -608 | -666 | -80.7
-685 | -68.1 -69.7 -69 67.1 117 -59 576 | -588 | 611 | -571 | -581 | -61.8 61 616 | -608 | -665 | -80.8
-685 | -68.1 698 | -693 | -672 | -87.8 | -692 | -575 | -587 | -615 | -57.2 -58 616 | -609 | 615 | -608 | -66.4 -81
-69.4 | -689 | 694 | -705 -68 -83.1 604 | -586 | -58.1 -63.7 | -59.3 -58 -59.5 | -60.1 604 | -614 | -662 | -859
-69.5 -69 694 | -703 -68 -843 | -603 | -58.8 | -58.1 636 | -59.5 -58 -59.4 -60 603 | -615 | -663 | -86.6
-69.6 | -69.1 694 | -702 -68 -78 603 | -589 | -58.1 635 | -59.7 | -581 | -59.3 -60 602 | -616 | -664 | -87.3
-69.7 | -692 | -69.3 -70 -68 824 | -602 | -59.1 -58.1 -63.3 -60 -581 | -593 | -59.9 | -602 | -616 | 665 | -87.9
-69.8 | -693 | 693 | -69.8 -68 -856 | -60.1 -593 | 682 | 631 | 603 | -582 | -59.2 | -59.9 | -60.1 617 | -666 | -88.6
699 | -694 | 693 | -696 -68 -78.2 -60 -594 | -582 | 628 | -606 | -583 | -59.1 -59.9 | -60.1 61.8 | -66.7 | -89.2
-70 69.5 | -69.2 | -69.4 -68 817 | -599 | -506 | -583 | -626 | -60.8 | -584 | -50.1 -59.8 -60 -62 66.8 | -89.6
-70.1 69.6 | -69.2 | -69.2 -68 -87.1 -59.7 | 597 | 583 | -623 | -611 | -585 -59 -59.8 -60 62.1 -67 -89.8
=702 | -69.7 | 692 | -69.1 679 | -784 | -596 | -599 | -684 | 621 | -615 | -586 -59 -59.8 | -599 | -622 | 671 -89.9
<702 | -697 | 692 | -689 | -679 | -81.2 | -596 -60 -585 | -618 | 618 | -588 | -589 | -59.7 | -599 | 623 | -673 | -89.7
-703 | -698 | 692 | -688 | -67.9 | -88.7 | -595 -60 -586 | 616 | 621 | -589 | -589 | -59.7 | -598 | -624 | 674 | -894
-12.1 -71.6 | -701 -70.5 | -674 | -824 | -61.6 | -59.1 612 | -587 -65 642 | -604 | -59.9 | -59.7 | -65.2 -71 -82.6
-12.1 -71.6 | -702 | -707 | 674 | -793 | -616 | -59.1 613 | -587 | 647 | -645 | -60.5 -60 -59.8 | -66.3 -71 -82.7
-12.41 716 | -703 | -709 | 674 | -872 | 617 | 592 | -614 | -587 | -645 | 649 | -607 -60 -59.8 | -654 -1 -82.8
-122 | -6 | -704 -1 675 | -832 | -618 | -59.3 | -614 | -588 | -642 | -652 | -60.9 -60 -50.8 | -654 | -709 | -829
-722 | -7 | -705 | -712 | 675 | -793 | -618 | -594 | -615 | -58.8 | -639 | -655 61 -60.1 -59.9 | -655 | -709 | -831
-122 | -7 | -706 | -713 | -675 | -86.1 618 | -595 | 615 | -588 | -637 | 658 | -612 | -60.1 -59.9 | -665 | -708 | -833
-122 | -7 | <707 | -T14 | 676 | -841 617 | 597 | 615 | -89 | -634 | 661 | -614 | 602 | -599 | -656 | -70.7 | -835
-122 | -7 | -708 | -7156 | 676 | -794 | -616 | -59.8 | -61.6 -59 632 | -664 | 616 | -60.2 -60 656 | -706 | -83.8
6830 -6780 -6760 -66.20 -64.50 -76.50 -57.90 -57.50 -58.10 -5540 -56.70 -58.00 -58.90 -59.70 -59.70 -60.80 -66.20 -80.40
-7220 -71.70 -70.80 -71.50 -68.00 -91.20 -61.80 -60.00 -6160 -63.70 -65.00 -66.40 -67.10 -6470 -66.80 -65.60 -71.00 -89.90
-69.80 -69.31 -69.37 -69.00 -66.92 -82.16 -59.77 -58.74 -5950 -59.80 -59.90 -60.77 -61.93 -61.11 -61.66 6256 -68.33 -84.88
1.48 1.46 0.87 1.69 1.23 4.08 1.28 0.83 1.23 265 2.86 3.03 2.82 1.65 2.36 1.7 1.82 3.33
219 213 0.76 2.85 1.51 16.61 1.64 0.69 1.51 7.00 8.21 9.16 793 273 5.55 292 3.33 11.09
-0.02  -002  -0.01 002 -002 -005 -0.02 -0.01 002 -004 005 -005 -005 -003 -004 003 -003 -0.04
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FREQ. (MHz)
1930
1940
1950
1960
1970
1980
1990
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2300
2310
2320
2330
2340
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2620
2630
2640
2650
2660
2670
2680
2690
Rxmax
Rxmin

Rxprom
desv.s
var
coef.var

PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO PTO
P351 | P371 | P391 | P411 [ P431 | P451 [ P471 | P491 | P511 | P531 | P551 | P571 | P59.1 | P611 | P63.1 | P651 | P671 | P69.1 | P70.1
-87.8 -85.6 -70.2 714 -64.9 -7 -72.3 -72 -65.1 -76.3 -73 -67.4 -86.7 -62.8 -57.3 -58 -58 -58.2 -59.8
-87.4 -86.3 -70.1 -70.8 -65 -71.2 -72.5 -72.3 -65.2 -76 -72.9 -67.4 -86.8 -62.9 -57.3 -58.1 -58 -58.3 -59.8
-86.8 -87.2 -70.1 -70.6 -65 -70.8 -12.7 -72.5 -65.3 -75.8 -12.7 -67.5 -86.9 -63.1 -57.4 -58.2 -57.9 -58.5 -59.8
-86.1 -88.1 -70.1 -70.4 -65.1 -70.4 -72.9 -72.6 -65.5 -75.6 -72.6 -67.6 -87 -63.2 -57.4 -58.3 -57.9 -58.6 -59.8
-85.3 -89.1 -70.1 -70.2 -65.3 -70.2 -73.1 -12.7 -65.7 -75.4 -712.4 -67.6 -87.1 -63.4 -57.5 -58.4 -57.9 -58.7 -59.8
-84.6 -90.2 -70.1 -70 -65.4 -70 -73.3 -72.6 -65.9 -75.3 -72.3 -67.7 -87.1 -63.6 -57.5 -58.5 -57.9 -58.8 -59.8
-83.9 -914 -70.2 -69.9 -65.6 -69.9 -73.5 -712.4 -66.2 -75.2 -72.2 -67.8 -87.2 -63.8 -57.6 -58.6 -57.9 -58.9 -59.8
-78.5 -88.6 -72.9 -69.8 -69.6 -713.7 -73.3 -71.8 69.7 -75.6 -71.9 -69.6 -86.9 -65.5 -59 -59.1 -58 -60 -59.8
-78.3 -87.8 -73.4 -69.9 -69.9 -73.8 -73.2 -72 -69.6 -75.8 -72 -69.7 -86.8 -65.6 -59.1 -59.1 -58 -60.1 -59.8
-78.1 -87.1 -73.9 -70.1 -70.1 -713.7 -73.1 -72.3 -69.5 -76 =721 -69.8 -86.1 -65.6 -59.3 -59.1 -58.1 -60.1 -59.9
-717.9 -86.4 -74.4 -70.2 -70.3 -73.5 -73 -72.6 -69.3 -76.2 -72.2 -70 -86.7 -65.6 -59.4 -59 -58.1 -60.1 -59.9
-77.8 -85.8 -75 -70.4 -70.4 -73.2 -72.9 -72.9 -69 -76.5 -72.3 -70.1 -86.7 -65.5 -59.5 -59 -58.2 -60.1 -59.9
-717.6 -85.3 -75.7 -70.6 -70.4 -72.8 -72.9 -73.1 -68.8 -76.8 -712.4 -70.2 -86.6 -65.5 -59.6 -59 -58.2 -60.1 -59.9
-77.5 -84.8 -76.5 -70.8 -70.4 -72.4 -72.8 -73.3 -68.5 -7 -712.5 -70.3 -86.6 -65.4 -59.8 -58.9 -58.3 -60.1 -59.9
174 -84.4 -77.3 7141 -70.2 =721 -72.8 -73.4 -68.2 -77.3 -72.6 -70.4 -86.5 -65.4 -59.9 -58.9 -58.3 -60.1 -59.9
-78 -81.4 -83.6 -75.2 -67.5 -72.8 -74.3 -72.2 -67.2 -79.4 -74.6 -70.6 -86.4 -64.6 -60.3 -58.5 -59.2 -50.7 -60
-78.1 -81.4 -82.3 -75.5 -67.4 -73.2 -74.5 -72.3 -67.3 -79.3 -74.8 -70.6 -86.4 -64.6 -60.2 -58.5 -59.3 -59.7 -60
-78.3 -81.3 -81 -75.9 -67.3 -73.5 -74.7 -72.4 -67.5 -79.2 -75 -70.5 -86.4 -64.6 -60.2 -58.5 -59.4 -50.7 -60
-78.5 -81.3 -80 -76.2 -67.2 -73.9 -74.9 -12.7 67.7 -79.1 -75.1 -70.4 -86.4 -64.7 -60.1 -58.5 -59.5 -59.6 -60.1
-78.8 -81.2 -79 -76.5 -67.2 -74.1 -75 -72.9 -67.9 -78.9 -75.3 -70.4 -86.5 -64.7 -60.1 -58.5 -59.6 -59.6 -60.1
-79 -81.2 -78.1 -76.7 -67.2 -74.2 -75.1 -73.2 -68.1 -78.8 -75.4 -70.3 -86.5 -64.8 -60 -58.5 -59.7 -59.6 -60.1
-79.3 -81.3 <774 -76.9 -67.2 -74.3 -75.2 -73.5 -68.4 -78.6 -75.5 -70.2 -86.6 -64.9 -59.9 -58.5 -59.8 -59.6 -60.1
-79.6 -81.3 -76.7 -77 -67.2 -74.2 -75.2 -73.8 -68.7 -78.4 -75.6 -70.2 -86.6 -65 -59.9 -58.6 -59.9 -59.5 -60.1
-80 -81.3 -76.1 -7 -67.3 -74 -75.2 -74 -68.9 -78.3 -75.7 -70.1 -86.7 -65.1 -50.8 -58.6 -60 -59.5 -60.1
-80.3 -81.4 -75.6 -77 -67.4 -73.7 -75.2 -74.2 -69.2 -78.1 -75.7 -70.1 -86.7 -65.2 -59.8 -58.6 -60.1 -59.5 -60.1
-80.7 -81.4 -75.1 -76.9 -67.5 -73.5 -75.2 -74.2 -69.5 -77.9 -75.8 -70 -86.8 -65.3 -50.7 -58.7 -60.2 -59.5 -60.2
-86.7 -89.1 -73.3 -72.3 -71 -74.5 -75.1 -75 -68.7 -78.7 -74.8 -71 -89.1 -66.7 -60.4 -60.7 -61.5 -60.8 -60.7
-86 -89.9 -73.6 -72.3 -70.9 -74.3 -75.3 -75 -68.8 -78.9 -75.8 -7141 -89.2 -66.6 -60.5 -60.8 -61.5 -60.9 -60.7
-85.5 -90.8 -73.8 -72.3 -70.8 -74.1 -75.5 -74.9 -68.8 -79 -14.7 -71.2 -89.2 -66.5 -60.6 -60.9 -61.5 -61 -60.8
-84.9 -91.7 -74.1 -712.2 -70.6 -73.9 -75.7 -74.7 -68.9 -79.2 -714.7 -71.4 -89.3 -66.4 -60.8 -61 -61.5 -61.1 -60.8
-84.4 -92.7 -74.5 -72.3 -70.4 -73.7 -75.9 -74.5 -69 -79.4 -14.7 -71.5 -89.3 -66.4 -60.9 -61.1 -61.5 -61.2 -60.8
-83.9 -93.7 -74.9 -72.3 -70.3 -73.6 -76.1 -74.3 -69.1 -79.5 -714.7 -71.6 -89.4 -66.3 -61 -61.2 -61.5 -61.3 -60.9
-83.4 -94.8 -74.3 -72.3 -70.1 -73.4 -76.2 -74.1 -69.2 -79.7 -14.7 -71.8 -89.4 -66.2 -61.2 -61.3 -61.5 -61.4 -60.9
-83 -95.7 -75.7 -712.4 -69.9 -73.4 -76.3 -73.9 -69.4 -79.8 -714.7 -71.9 -89.4 -66.1 -61.3 -61.3 -61.5 -61.5 -61
-7740 -8120 -70.10 -69.80 -6490 -69.90 -7230 -7180 -6510 -7520 -71.90 -6740 -86.10 -6280 -57.30 -58.00 -57.90 -58.20 -59.80
-87.80 -9570 -8360 -7700 -71.00 -7450 -76.30 -75.00 -69.70 -79.80 -75.80 -7190 -8940 -66.70 -61.30 -61.30 -61.50 -61.50 -61.00
-81.57 -8650 -7497 -7280 6829 -7299 -7426 -7324 -68.05 -7768 -73.92 -69.94 -87.29 -6505 -59.54 -59.19 -59.39 -59.86 -60.15
3.58 4.50 3.55 2.70 211 1.37 1.26 0.96 1.44 1.57 1.42 1.36 115 1.1 1.22 1.08 1.40 0.91 0.40
1282 2022 1258 7.31 4.47 1.88 1.60 0.93 2.08 2.46 2.02 1.84 1.31 1.24 148 1.16 1.97 0.82 0.16
-0.04 -0.05 -0.05 -0.04 -0.03 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.02 -0.01
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3.5.3. Curvas de recepcion por banda de frecuencia

En las figuras a presentarse a continuacion se muestran mediante graficas,
los datos obtenidos de los reportes de simulacién. Las Figuras 17, 18, 19y
20 muestran para las 04 bandas de frecuencia analizadas, la forma en que

la sefial varia para los diferentes puntos exteriores evaluados.

Se debe indicar que a pesar de que en algun punto pueda identificarse una
variacion importante por ejemplo mayor o igual a 3dB, la curva resultante
puede aun mantenerse en un nivel clasificable como alto. Del mismo modo,
esta fluctuacién podria mantenerse o darse en un rango clasificable como
medio o bajo, o inclusive pasar de un rango de clasificacion a otro. Es por
ello que el en el procesamiento de las curvas se ha considerado un rango
identificacion de colores de acuerdo al nivel de recepcion, el cual es

presentado en la Figura 16.

RANGO DE VALORES CLASIFICACION COLOR
20 dBm to -69 dBm Nivel Nrx alto
70 dBm to -80 dBm Nivel Nrx medio

-81 dBm to -100 dBm Nivel Nrx bajo -

Figura 16: Rangos de clasificacion de niveles de recepcion dBm

3.5.4. Curvas obtenidas en banda de 1900 MHz

Conforme el orden de ideas descrito en el apartado anterior, en la Figura 17
se presentan las curvas de fluctuacién de sefial para la banda de 1900 MHz.
Se puede apreciar en lineas discontinuas las curvas correspondientes a los
puntos con niveles altos, medios o0 bajos que han presentado fluctuaciones
despreciables o menores a 3 dB. Asimismo, se puede apreciar, resaltadas
en lineas continuas, las curvas donde se han identificado fluctuaciones
mayores o iguales a 3dB, el color en el que se han resaltado las curvas se
ha elegido de acuerdo a los rangos de clasificacion predominantes. En este,
sentido dentro del rango de sefial alto aparecen 03 puntos de variacion
ascendente en funcion de la frecuencia, dentro del rango medio aparece 01

punto con variacibn ascendente en frecuencia, y dentro del rango bajo
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aparecen 04 puntos con variacion ascendente, descendente y fluctuante en

frecuencia. En este sentido los puntos 9.1, 33.1, 35.1 y 37.1 son los que

presentan el rango de sefial mas bajo junto con la mayor fluctuacion.
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Nrx dBm

frecuencia MHZ

Figura 17: Procesamiento de la banda de 1900 MHz

3.5.5. Curvas obtenidas en banda de 2100 MHz

-, =P 00.1
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-, =P 131
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-, =P 291
-, =P 311
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—O— P 35.1
—O— P 37.1

P 39.1

P41.1
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-, =P 701

En la Figura 18 se muestran las curvas de fluctuacion de sefal para la banda

de 2100 MHz. Se puede apreciar, en lineas continuas resaltadas, 05 puntos

en rango de sefial alto y 02 puntos en rango de sefial medio con variacion

ascendente y descendente en frecuencia con mayor profundidad que la

observada en la banda de 1900 MHz. Asimismo, en el rango de sefial bajo,

se observan 02 puntos con variacién ascendente, y fluctuante en frecuencia

con mayor profundidad que la presentada en la banda de 1900 MHz.
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En este sentido el punto 9.1, representa el emplazamiento con mayor
fluctuacion, en tanto que el punto 37.1 invierte su comportamiento, con una

variacion ascendente.

) =, =P00.1
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Figura 18: Procesamiento de la banda de 2100 MHz

3.5.6. Curvas obtenidas en banda de 2300 MHz

En la Figura 19 se presentan las curvas de fluctuacion de sefial para la banda
de 2300 MHz. Se puede apreciar, en lineas resaltadas continuas, 03 puntos
en rango de sefal alto y 03 puntos en rango de sefial medio con variacién
ascendente y descendente en funcion de la frecuencia. Respecto de la
profundidad de las variaciones, estas son similares a las obtenidas en la
banda de 2100 MHz.
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En el rango de sefial bajo, se observan 04 puntos con variacion ascendente,

descendente y fluctuante en frecuencia con profundidad igualmente similar

a la presentada en la banda de 2100 MHz.

En este sentido el punto 9.1, sigue representando el nivel con mayor

fluctuacion, el punto 39.1 posee una fuerte variacion ascendente, los puntos

35.1y 37.1 poseen una considerable variacion descendente, en tanto que el

punto 37.1 no presenta una variacion considerable.

Nrx dBm

2300
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Figura 19: procesamiento de la banda de 2300 MHz
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3.5.7. Curvas obtenidas en banda de 2600 MHz

En la Figura 20 se representan las curvas de variacion de sefial para la

banda de 2600 MHz. Se puede apreciar, en lineas resaltadas continuas, 02

puntos de rango de sefial alto y 02 puntos de rango de sefial medio con

variacion en frecuencia con profundidades menores a las observadas en las
bandas de 1900, MHz, 2100 MHz y 2300 MHz, asimismo se observan 03

puntos de rango bajo con variacion ascendente, descendente y fluctuante en

frecuencia con profundidades similares a la presentada en la banda de 2300

MHz. De esta forma se puede apreciar que el punto 9.1, sigue manteniendo

una considerable fluctuacion, en tanto que el punto 37.1 vuelve a presentar

una fuerte variacion descendente.

Nrx dBm
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Figura 20: Procesamiento de la banda de 2600 MHz
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3.5.8. Seleccidn de puntos con mayor apariciéon de desvanecimientos

Sibien es cierto en el apartado anterior se han descrito los principales puntos
de simulacion donde se han identificado fluctuaciones en los rangos de
sefal, alto, medio y bajo. Se consideré finalmente la cuantificacion por cada
emplazamiento la cantidad de variaciones de sefial (desvanecimientos) que
difieren al menos en 3dB respecto del valor medio. En este sentido en la
Tabla 10 se puede observar la cuantificacién de los desvanecimientos de
sefal en funcién de las 34 frecuencias evaluadas para los 70 puntos de
simulacion. De esta manera se resaltan los puntos criticos 9.1 con 18
desvanecimientos, seguido de los puntos: 33.1, 37.1, 35.1, 59.1, con 17, 16
y 15 desvanecimientos respectivamente. También se observan puntos con
menor ndimero de desvanecimientos tales como el punto 45.1 con 11
desvanecimientos; los puntos 41.1 y 49.1 con 10 desvanecimientos; y los
puntos 47.1, 53.1, 55.1 con 9 puntos de desvanecimiento. En los valores
menores se puede encontrar desvanecimientos menores a 5 como los
puntos: 1.1, 3.1, 17.1, 61.1, 63.1, 70.1.

Con ello se busco cubrir dos criterios de observacion, es decir no solo la
mayor profundidad de la variacién, fluctuacibn o desvanecimiento en la
frecuencia, sino también la persistencia de hallar fluctuaciones en un
emplazamiento a pesar que estos desvanecimientos no sean tan profundos

como los hallados en los puntos mas criticos tales como 9.1.
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Tabla 10: Puntos y sus nimeros de desvanecimientos

Unit name Latitude i 1900 2100 2300 2600 TOTAL

BTS -8.3735 -78.65487 0 0 0 0 0
0.1 -8.372387 -78.65335 T 1 3 3 5
1.1 -8.372547 -78.65331 1 1 3 3 5
3.1 -8.372838 -78.65329 13 3 3 7
5.1 -8.373144 -78.65327 1.2 4 3 7
7.1 -8.3734 -78.65319 T 1 1 1 3
9.1 -8.373625 -78.65309 6 6 6 6 18
1.1 -8.373894 -78.65301 T 1 1 1 3
13.1 -8.374156 -78.65288 11 1 1 3
15.1 -8.374412 -78.65274 T 1 1 1 3
17.1 -8.374674 -78.65263 12 2 1 5
19.1 -8.37495 -78.65245 1T 1 2 2 4

211 -8.37516 -78.65231 2 1 1 2 4

23.1 -8.375357 -78.65215 1T 2 1 1 4

25.1 -8.375509 -78.65201 2 1 1 1 4

271 -8.375669 -78.65186 2 2 1 1 5

29.1 -8.374353 -78.6532 11 1 1 3

31.1 -8.37444 -78.65343 T 1 1 3 3

33.1 -8.374498 -78.65366 6 5 6 5 17

35.1 -8.374674 -78.65384 6 4 6 6 16

371 -8.374928 -78.65392 6 6 5 6 17

39.1 -8.375154 -78.65395 3 4 6 4 13

411 -8.374411 -78.65381 3 3 4 3 10

431 -8.374207 -78.65388 13 1 3 5

451 -8.373893 -78.65399 4 4 3 3 1

471 -8.373646 -78.65405 3 3 3 3 9

491 -8.373514 -78.65398 3 3 4 3 10

51.1 -8.373456 -78.65371 12 2 2 5

53.1 -8.373412 -78.65349 3 3 3 3 9

55.1 -8.373368 -78.6533 3 3 3 4 9

57.1 -8.3741 -78.65376 1 3 3 3 7

59.1 -8.374018 -78.65351 5 5 65 5 15

61.1 -8.373953 -78.65329 11 1 1 3

63.1 -8.373873 -78.65286 T 1 1 1 3

65.1 -8.373814 -78.65263 11 1 1 3

67.1 -8.373755 -78.65237 T 1 1 1 3

69.1 -8.373747 -78.65218 11 1 1 3
70.1 -8.373724 -78.65202 T 1 1 1 3
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4.1.

4.2.

PRESENTACION DE RESULTADOS

Andlisis e interpretacion de resultados

En este apartado se presentan los resultados de identificacion de puntos con
mayores hallazgos de desvanecimientos en frecuencia obtenidos a partir de
la simulacion y procesamiento realizados en cada banda una de las bandas
1900 MHz, 2100 MHz, 2300 MHz y 2600 MHz.

La presentacion de resultados se detallara primero por mapas de calor en
cada banda de frecuencia, para luego presentar los resultados totales

considerando los resultados en todas las bandas evaluadas.

Banda 1900 MHz

En la Figura 21 se muestran como resultados para la banda de 1900 MHz
los puntos con mayor aparicion y profundidad de desvanecimientos en dicha
banda de frecuencia. De acuerdo a estos resultados los puntos 9.1, 33.1,
35.1 y 37.1 representan los puntos con mayor hallazgo de fluctuaciéon de
sefal critica en los diferentes radiocanales (frecuencias) disponibles en esta

banda.

Cabe destacar también el punto 59.1, el cual, a pesar de no presentar alto
numero de fluctuaciones, obtuvo un nivel de potencia en el rango de bajo
nivel de sefal, lo cual se resalta dado que los puntos aledafios no

presentaron ni fluctuacién, ni bajo nivel de sefial recibida.

Del mismo modo se presentan los puntos 21.1, 25.1, 27.1 los cuales
presentan desvanecimientos en rangos de sefial no criticos (rango de nivel
de sefial recibida bueno), y el punto 45.1 el cual presenta desvanecimiento

en un rango intermedio de nivel de sefial recibida.
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Figura 21: Emplazamientos con mayor desvanecimiento en frecuencia en
banda de 1900 MHZ

4.3. Banda 2100 MHz
En la Figura 22 se muestran como resultados para la banda de 2100 MHz
los puntos con mayor aparicion y profundidad de desvanecimientos en la
citada banda de frecuencia. De acuerdo a estos resultados los puntos 9.1, y
37.1 representan los puntos con mayor hallazgo de fluctuacion de sefial
critica en los diferentes radiocanales (frecuencias) disponibles en esta
banda.
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Los puntos 59.1y 33.1, a pesar de no presentar alto numero de fluctuaciones,
obtuvieron nivel de potencia en el rango bajo, lo cual se resalta dado que los
puntos aledafos obtuvieron nivel de sefial en rango bueno e intermedio.

Los puntos 5.1, 17.1, 23.1, 27.1 51.1, los cuales presentan desvanecimientos
en rangos de sefal no criticos (rango de nivel de sefial recibida bueno). En
este mismo orden de ideas se presentan los puntos 45.1 y 39.1 los cuales

presentan desvanecimiento en rango intermedio de nivel de sefial recibida.

Figura 22: Emplazamientos con mayor desvanecimiento en frecuencia en
banda de 2100 MHZ
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4.4.

4.5.

Banda 2300 MHz

En la Figura 23 se muestran como resultados para la banda de 2300 MHz
los puntos con mayor aparicion y profundidad de desvanecimientos en la
citada banda de frecuencia. De acuerdo a estos resultados los puntos 9.1,
35.1y 37.1 representan los puntos con mayor hallazgo de desvanecimientos

en funcion de la frecuencia (radiocanales de la banda 2300 MHz).

Los puntos 59.1y 33.1, a pesar de no presentar alto numero de fluctuaciones,
obtuvieron nivel de potencia en el rango bajo, lo cual se resalta dado que los

puntos aledafios obtuvieron nivel de sefial en rango bueno e intermedio.

Los puntos 19.1 y 21.1 presentan desvanecimientos en rangos de sefial no
criticos (rango de recepcion bueno). En este mismo orden de ideas se
presentan los puntos 55.1 y 39.1 los cuales presentan desvanecimiento en

rango intermedio de nivel de sefial recibida.

Banda 2600 MHz

En la Figura 24 se muestran como resultados para la banda de 2600 MHz
los puntos con mayor aparicion y profundidad de desvanecimientos. De
acuerdo a estos resultados los puntos 9.1, 35.1 y 37.1 representan los
emplazamientos con mayor hallazgo de desvanecimientos en funcién de la

frecuencia (radiocanales de la banda 2600 MHz).

Los puntos 59.1y 33.1, a pesar de no presentar alto nimero de fluctuaciones,
obtuvieron nivel de potencia en rango bajo, lo cual se resalta dado que los

puntos aledafios obtuvieron nivel de sefial en rango bueno e intermedio.
Los puntos 19.1 y 21.1 presentan desvanecimientos en rangos de sefial no

criticos (rango de recepcion bueno). Asimismo, el punto 55.1 presenta

desvanecimiento en rango intermedio de nivel de sefal recibida.
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Figura 23: Emplazamientos con mayor desvanecimiento en frecuencia en
banda de 2300 MHZ

Cabe recordar que en las Figuras 21, 22, 23 y 24 se representan los puntos
gue poseen desvanecimiento con una letra D en su interior. Asimismo,
respecto de los colores empleados, estos representan el rango de nivel de

sefal recibido conforme se presentd anteriormente en la Figura 16.
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4.6.

Figura 24: Emplazamientos con mayor desvanecimiento en frecuencia en
banda de 2600 MHZ

Resumen de las 04 bandas de frecuencia 1900 MHz a 2600 MHz

La Tabla 11 presenta el resultado consolidado para las 04 bandas de
frecuencia evaluadas. En base a los desvanecimientos identificados en cada
banda y puntos de simulacion, se han identificado los 09 puntos que
representan los emplazamientos que guardan mayor relacién con la

fluctuacién de sefial o desvanecimiento para la zona rural evaluada.
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Tabla 11:Puntos criticos con mayor cantidad y profundidad de

desvanecimientos dependientes de la frecuencia

Unit name i i 1900 2100 2300 2600 TOTAL
BTS -8.3735 -78.65487 0 0 0 0 0
0.1 -8.372387 -78.65335 1 1 3 3 5
1.1 -8.372547 -78.65331 1 1 3 3 5
3.1 -8.372838 -78.65329 1 3 3 3 7
5.1 -8.373144 -78.65327 1 2 4 8 7
71 -8.3734 -78.65319 1 1 1 1 3
9.1 -8.373625 -78.65309 6 6 6 6 18
11.1 -8.373894 -78.65301 1 1 1 1 3
13.1 -8.374156 -78.65288 1 1 1 1 3
15.1 -8.374412 -78.65274 1 1 1 1 3
171 -8.374674 -78.65263 1 2 2 1 5
19.1 -8.37495 -78.65245 1 1 2 2 4
211 -8.37516 -78.65231 2 1 1 2 4
231 -8.375357 -78.65215 1 2 1 1 4
251 -8.375509 -78.65201 2 1 1 1 4
271 -8.375669 -78.65186 2 2 1 1 5
291 -8.374353 -78.6532 1 1 1 1 3
31.1 -8.37444 -78.65343 1 1 1 3 3
33.1 -8.374498 -78.65366 6 5 6 5 17
35.1 -8.374674 -78.65384 6 4 6 6 16
37.1 -8.374928 -78.65392 6 6 5 6 17
39.1 -8.375154 -78.65395 &) 4 6 4 13
411 -8.374411 -78.65381 3 3 4 3 10
43.1 -8.374207 -78.65388 1 3 1 3 5
451 -8.373893 -78.65399 4 4 3 3 11
471 -8.373646 -78.65405 3 3 3 3 9
491 -8.373514 -78.65398 3 3 4 3 10
51.1 -8.373456 -78.65371 1 2 2 2 5
53.1 -8.373412 -78.65349 3 3 3 3 9
55.1 -8.373368 -78.6533 3 3 3 4 9
57.1 -8.3741 -78.65376 1 3 3 3 7
59.1 -8.374018 -78.65351 ) 5 5 5 15
61.1 -8.373953 -78.65329 1 1 1 1 3
63.1 -8.373873 -78.65286 1 1 1 1 3
65.1 -8.373814 -78.65263 1 1 1 1 3
67.1 -8.373755 -78.65237 1 1 1 1 3
69.1 -8.373747 -78.65218 1 1 1 1 3
70.1 -8.373724 -78.65202 1 1 1 1 3

Los 09 puntos referidos en el parrafo anterior se encuentran resaltados en la Tabla 11
en color amarillo. En base a estos ultimos hallazgos, se presenta en la Figura 25 un
mapa de calor consolidado de los puntos y posibles emplazamientos y zonas vinculadas
a la mayor fluctuacion de sefial recibida en funcién de la frecuencia. El mapa original

puede ser consultado en el anexo 02
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Figura 25: Mapa de calor emplazamientos identificados con mayor

desvanecimiento en frecuencia en bandas 1900 MHz a 2600 MHz

Cabe destacar que existe una tendencia a que los puntos con mayor hallazgo
de desvanecimientos se concentren en zonas especificas del centro poblado
Huacapongo, tales como la zona noreste (9.1), y zona suroeste (41.1, 35.1,
37.1), existiendo otras zonas como las representadas por los puntos 33.1y
59.1 que destacan por tener niveles de potencia recibida en rangos de nivel

bajo.
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4.7. Docimasia de Hipotesis

En base a los resultados presentados en este apartado, se han identificado
a 09 puntos de simulacion, representativos de emplazamientos exteriores
ubicados en el Centro Poblado rural Huacapongo, provincia de VirqQ,
Departamento de La Libertad, en los cuales se han podido hallar la mayor
incidencia y profundidad de desvanecimientos en funcion de la frecuencia, la
cual comprende a los radiocanales de las bandas de frecuencia asignadas
para servicios publicos moviles entre 1900 MHz y 2600 MHz.

Estos 09 emplazamientos representan el 24% de los puntos evaluados, por

lo cual os autores consideran que la hipotesis planteada en el presente

trabajo de investigacion ha sido valida.
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V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS:

5.1.

5.2.

Para la identificacion de la ubicacién de la estacion base se ha empleado
un patrén de radiacion de 65 ° usado de manera tipica en los operadores
moviles. Las antenas que se utlizan son sectoriales multibanda de
polarizacion cruzada +45°, y de apertura vertical entre 4 a 8° dependiendo
de la banda de frecuencia. De esta manera se ha propuesto que la mejor
ubicacion es en la parte noroeste del Centro Poblado a fin de que pueda
tener un alumbramiento de sefial con la mejor condicion para que el patron
de radiacion alcance a todo el Centro Poblado. En este sentido se
encuentra coincidencia con los parametros de simulacion y herramientas
empleadas por Choquehuanca G. (2018) y el ajuste de parametros
recomendados por Vaca. C. (2015), y Beltran V., Degollado R. & Lépez B.
(2017). A pesar de las limitaciones del cluttering de la herramienta de
simulacién empleada, se considera podrian existir otros emplazamientos
BTS factibles de analizar a fin de determinar si los puntos identificados se
mantienen a partir del cambio de ubicacion de la BTS, lo cual se considera
es un punto de ampliacion de la presente tesis.

Los valores de desviacion que se han obtenido para cada reporte de
simulacién se han considerado en valores superiores a 3 dB. La seleccion
de emplazamientos se ha realizado considerando la cantidad de
desvanecimientos y el rango de sefial (bueno, intermedio, malo) en donde
se identificaron. En este sentido existen emplazamientos seleccionados
que llegan hasta 18 hallazgos de desvanecimientos y con profundidad
superior a los 10 dB, asi como emplazamientos que poseen una cantidad
superior a 10 hallazgos de desvanecimientos, pero con profundidad menor
a 5dB, por lo cual se ponderaron ambas condiciones. Respecto del trabajo
de Hisham Elgannas & Ivica Kostanic (2015) se considera que el promedio
de las atenuaciones encontradas es menor, debido a que el centro poblado
no presenta grandes edificaciones como las que se emplearon en dicha

investigacion.
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5.3.

5.4.

La identificacion de los desvanecimientos en cada punto se ha realizado en
base a curvas de recepcion de sefal, dentro de los limites de frecuencias
que establece la reglamentacion peruana. En algunos casos se han
encontrado curvas de sefal ascendentes y descendentes en funcién de la
frecuencia. Sin embargo, al no haberse podido evaluar los rangos de
frecuencia fuera de la normativa peruana, no se ha podido identificar la
selectividad de frecuencia en la que se genera el punto de atenuacion mas
critico. En ese sentido se deben establece diferencias en comparacion con
el trabajo de Rainer, J., Huaman L., Postigo M. & Yanyachi P. (2020) en
cual el promedio de atenuacién obtenido es mayor al del presente trabajo,
dado que dicha investigacion realizO mediciones en interiores para

caracterizar la pérdida por adobe y otros materiales de construccion.

En base a los puntos que se han identificado se han realizado mapas de
calor (Figura 23), pero la granularidad que este tiene es una limitada y es
solo una aproximacion que puede ser ampliada, por ejemplo, aumentando
la cantidad de puntos de estudio y asi identificar de manera mas precisa
los sectores donde se ven mayores desvanecimientos. Si embargo los
autores consideran que el mapa de calor ya es una referencia para el
posible analisis o estudio previo de qué puntos tendrian mayor dificultad de
recepcion y presentarian mayor fluctuacién de sefal en las diferentes

bandas de radiofrecuencia para acceso mavil.
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VI.

CONCLUSIONES

En base al andlisis realizado en el presente trabajo, el emplazamiento para
la ubicacion de la BTS debe tener la condicion de encontrarse en un punto
periférico del area poblada a fin de poder lograr interconexién con la estacion
existente mas cercana. Asimismo, para lograr la cobertura de pueblo, la
estacion debe alumbrar en un sector aproximado de 65°. Estas condiciones
se consiguen en la zona noroeste de centro poblado. Respecto de los puntos
de simulacion debido a la resolucion de la cartografia digital, zonas outdoor
en el centro poblado y resolucion disponible, se consideraron 37 puntos de

analisis.

La estimacion de valor de sefial recibida ha tenido valores de desviacion que
han oscilado con valores maximos de 4 dB en algunos casos de 2.5 dB y de
3.5 dB, cuando se evalla para el rango de bandas desde 1900 MHz hasta
2600 MHz; sin embargo, estos valores son mas concentrados cuando se
evallan dentro de una banda especifica, en donde se han identificado
fluctuaciones de 10, 12, 16 y hasta 20 dB, siendo la banda de 2100 MHz la
que ha reportado los desvanecimientos mas considerables.

Como resultado del procesamiento por cada uno de los puntos o
emplazamientos, se obtuvieron curvas con desvanecimiento ascendente,
descendente y localizado o selectivo. Principalmente en el desvanecimiento
selectivo, especifico o fluctuante en frecuencia se identificé en el punto 9.1,
el cual representa la zona de mayor fluctuacion de sefial en todas las bandas

de frecuencia evaluadas.

El mapa de calor presentado para todas las bandas ha ponderado la cantidad
de desvanecimeintos en frecuencia (desviaciones mayores a 3dB respecto
del valor promedio) y el rango de sefal donde se identificaron estas
desviaciones, de esta forma los puntos mas criticos en color rojo son
aguellos que poseen la mayor cantidad de desvanecimientos, con la mayor

pérdida de sefial, en el rango de cobertura mas bajo.
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VII.

RECOMENDACIONES

Como ampliacion del presente trabajo de investigacion se recomienda
evaluar los puntos criticos de fluctuacibn cambiando la ubicacion de la

estacion base celular.

Al mismo tiempo en la presente investigacion se ha evaluado un angulo de
downtilt fijo, sin embargo, dado que el patron de radiacién cambia con al
angulo de declinacion, se considera evaluar la posible reduccion o variacion
de las fluctuaciones en frecuencia con diferentes angulos de declinacion
(downtilt).

A fin de mejorar los resultados, se recomendaria el empleo de cartografia
digital con mayor resolucion y un cluttering de mayor precision al empleado,
lo cual junto con el aumento de los puntos de podrian hacer posible que el
andlisis llevado a cabo en la presente investigacion, pueda ser aplicado a

una zona urbana.
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ANEXO 01: CONCESIONES BANDAS DE ACCESO INALAMBRICO

Diferentes bandas de acceso (de 800 Mhz a 2600 Mhz)

Banda/ canal Rango de Frecuencias (MHz) Empresa Asignacion
Ida Retorno
A 824.0 835.0 869.0 880.0 Movistar A Nivel Nacional
845.0 846,5 890.0 891,5
B 835.0 845.0 880.0 890.0 Claro A Nivel Nacional
846,5 849.0 891.0 894.0
CHO1 894.0 898.0 939.0 943.0 Telefonica del Perti S.A.A. _|A Nivel Nacional
CH02 898.0 902.0 943.0 947.0 Telefonica del Pert S.A.A. |A Nivel Nacional
CHO1 902.0 915.0 947.0 960.0 Viettel Perd S.A.C. A Nivel Nacional
A 1850.0 1865.0 1930.0 1945.0  [América Movil Pert S.A.C. |A Nivel Nacional
D 1865.0 1870.0 1945.0 1950.0  |Entel Pert S.A. A Nivel Nacional
B 1870.0 1882,5 1950.0 1962.5  [Telefonica del Perd S.A.A. |A Nivel Nacional
E 1882,5 1895.0 1962,5 1975.0  |Entel Pert S.A. A Nivel Nacional
F 1895.0 1897.5 1975.0 1977.5  [América Movil Pert S.A.C. |A Nivel Nacional
C 1897.5 1910.0 1977,5 1990.0  |Viettel Pert S.A.C. A Nivel Nacional
CHo1 1710.0 1715.0 2110.0 21150  [TdP La Libertad
CH02 1715.0 1720.0 2115.0 21200  [TdP La Libertad
CHO3 1720.0 1725.0 2120.0 21250  [TdP La Libertad
CH04 1725.0 1730.0 2125.0 21300  |TdP La Libertad
CHO05 1730.0 1735.0 2130.0 2135.0  |Entel La Libertad
CH06 1735.0 1740.0 2135.0 2140.0  |Entel La Libertad
CHo7 1740.0 1745.0 2140.0 2145.0  |Entel La Libertad
CHO8 1745.0 1750.0 2145.0 2150.0  |Entel La Libertad
CH09 1750.0 1755.0 2150.0 21550 |- La Libertad
CH10 1755.0 1760.0 2155.0 21600 |- La Libertad
CH11 1760.0 1765.0 2160.0 2165.0 |- La Libertad
CH12 1765.0 1770.0 2165.0 21700 |- La Libertad
CH13 1770.0 1775.0 2170.0 21750 |- La Libertad
CH14 1775.0 1780.0 2175.0 21800 |- La Libertad
CHo1 2300.0 2305.0 2300.0 23050 |- La Libertad
CH02 2305.0 2310.0 2305.0 23100 |- La Libertad
CHO3 2310.0 2315.0 2310.0 23150 |- La Libertad
CH04 2315.0 2320.0 2315.0 23200 |- La Libertad
CHO05 2320.0 2325.0 2320.0 23250 |- La Libertad
CH06 2325.0 2330.0 2325.0 23300 |- La Libertad
CHO7 2330.0 2335.0 2330.0 23350 |- La Libertad
CHO08 2335.0 2340.0 2335.0 23400 |- La Libertad
CHO09 2340.0 2345.0 2340.0 23450 |- La Libertad
CH10 2345.0 2350.0 2345.0 23500 |- La Libertad
CH11 2350.0 2355.0 2350.0 23550 |- La Libertad
CH12 2355.0 2360.0 2355.0 23600 |- La Libertad
CH13 2360.0 2365.0 2360.0 2365.0  |DirecNet La Libertad
CH14 2365.0 2370.0 2365.0 2370.0  |DirecNet La Libertad
CH15 2370.0 2375.0 2370.0 2375.0  |DirecNet La Libertad
CH16 2375.0 2380.0 2375.0 2380.0  |DirecNet La Libertad
CH17 2380.0 2385.0 2380.0 2385.0  |DirecNet La Libertad
CH18 2385.0 2390.0 2385.0 2390.0  |DirecNet La Libertad
CH19 2390.0 2395.0 2390.0 23950 |- La Libertad
CH20 2395.0 2400.0 2395.0 24000 |- La Libertad
CHo1 2500.0 2505.0 2620.0 26250 |OLO La Libertad
CHO02 2505.0 2510.0 2625.0 26300 |OLO La Libertad
CHO3 2510.0 2515.0 2630.0 26350 |OLO La Libertad
CHO04 2515.0 2520.0 2635.0 26400 |OLO La Libertad
CHO05 2520.0 2525.0 2640.0 26450 |OLO La Libertad
CHO06 2525.0 2530.0 2645.0 26500 |OLO La Libertad
CHo7 2530.0 2535.0 2650.0 2655.0  |Viettel Perd S.A.C. La Libertad exc. Trujillo
CHO08 2535.0 2540.0 2655.0 2660.0 | Viettel Perd S.A.C. La Libertad exc. Trujillo
CH09 2540.0 2545.0 2660.0 2665.0  |Viettel Peri S.A.C. La Libertad exc. Trujillo
CH10 2545.0 2550.0 2665.0 2670.0 | Viettel Perd S.A.C. La Libertad exc. Trujillo
CH11 2550.0 2555.0 2670.0 26750 |- La Libertad
CH12 2555.0 2560.0 2675.0 26800 |- La Libertad
CH13 2560.0 2565.0 2680.0 2685.0 |- La Libertad
CH14 2565.0 2570.0 2685.0 26900 |- La Libertad
CH15 2570.0 2575.0 2615.0 26200 |- La Libertad
CH16 2575.0 2580.0 2620.0 26250 |- La Libertad
CH17 2580.0 2585.0 2625.0 26300 |- La Libertad
CH18 2585.0 2590.0 2630.0 26350 |- La Libertad
CH19 2590.0 2595.0 2635.0 26400 |- La Libertad
CH20 2595.0 2600.0 2640.0 26450 |OLO La Libertad
CH21 2600.0 2605.0 2645.0 26500 |OLO La Libertad
CH22 2605.0 2610.0 2650.0 2655.0 |OLO La Libertad
CH23 2610.0 2615.0 2655.0 26600 |OLO La Libertad
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ANEXO 02: MAPA CALOR DESVANECIMIENTOS RADIOFRECUENCIA
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Mapa de calor desvanecimientos en bandas de acceso radiofrecuencia
evaluados desde 1900 MHz a 2600 MHz
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