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RESUMEN 

 
En el presente Trabajo de Integración Curricular se lleva a cabo la 

planificación y simulación de una red celular LTE a 2220 (MHz) en la 

parroquia de Calderón, a través del uso de Radio Mobile, Google Earth 

y Grid Creator, además de una serie de parámetros  investigados y 

calculados que permiten establecer parámetros de la propagación de 

la red celular LTE. 

En la primera sección se define la tecnología LTE y la arquitectura de 

su red de acceso, además se presenta una investigación de los 

elementos que hacen posible el funcionamiento de esta tecnología. 

En la segunda sección se detalla la metodología utilizada, para la 

recolección de información y datos en base al alcance del Trabajo de 

Integración Curricular. 

En la tercera sección se define los elementos necesarios, así como sus 

parámetros, para realizar la simulación de la red LTE. También, se lleva 

a cabo una serie de procedimientos matemáticos que determinan la 

base de la simulación en Radio Mobile y se realiza la comprobación 

del área de cobertura con Google Earth, además de la verificación de 

enlaces punto-punto. 

Por último, se definen conclusiones y recomendaciones de acuerdo a 

la simulación de la red LTE. 

 

 

PALABRAS CLAVE: LTE, planificación de red, Radio Mobile, Google 
Earth, Grid Creator. 
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ABSTRACT 

 
In this Curricular Integration Work, the planning and simulation of an LTE 

cellular network at 2220 (MHz) in the parish of Calderón is carried out 

through the use of Radio Mobile, Google Earth and Grid Creator, in 

addition to a series of investigated and calculated parameters that allow 

establishing parameters of the propagation of the LTE cellular network. 

The first section defines the LTE technology and the architecture of its 

access network, and also presents an investigation of the elements that 

make possible the operation of this technology. 

The second section details the methodology used for the collection of 

information and data based on the scope of the Curricular Integration 

Work. 

The third section defines the necessary elements, as well as their 

parameters, to perform the simulation of the LTE network. Also, a series 

of mathematical procedures are carried out to determine the basis of the 

simulation in Radio Mobile and the verification of the coverage area with 

Google Earth, as well as the verification of point-to-point links. 

Finally, conclusions and recommendations are defined according to the 

LTE network simulation. 

 

 

KEYWORDS: LTE, network planning, Mobile Radio, Google Earth, Grid 
Creator. 
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1 DESCRIPCIÓN DEL COMPONENTE 

DESARROLLADO 
 

La evolución de la tecnología celular crece constantemente con la 

necesidad del usuario, debido al continuo desarrollo de los terminales 

móviles y nuevas aplicaciones. En Ecuador las redes celulares LTE 

están siendo implementadas con gran rapidez, debido a que cubre 

satisfactoriamente los requerimientos de altas velocidades de descarga 

del usuario, reemplazando a tecnologías antiguas cuyas velocidades 

son menores. 

Por lo cual, es necesario planear de forma adecuada el despliegue de 

las redes celulares LTE, por ello en este proyecto se simula una red 

celular LTE a 2220 (MHz) en una zona urbana de la ciudad de Quito 

mediante el software Radio Mobile. Además, se realizan una serie de 

cálculos que permiten definen la dimensión y el tamaño de una celda y 

la distancia entre radiobases. 

Una vez establecido el tamaño total de cada radiobase, se realiza una 

simulación compuesta con cada una de ellas, obtenido la cobertura total 

sobre el área de Calderón, dicha cobertura es observada de una mejor 

forma en Google Earth, y se analiza el nivel de señal a través de enlaces 

punto-punto.   

1.1 Objetivo general 
 

Simular una red celular LTE para la parroquia Calderón del DMQ. 

1.2 Objetivos específicos 
 

• Identificar las características de la tecnología celular LTE. 

 
• Identificar las características de la zona donde se realizará la 

planificación de la red LTE. 

• Planificar la red celular LTE de acuerdo a criterios de cobertura. 
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• Simular la red LTE mediante el software Radio Mobile. 

 
• Verificar la cobertura resultante y la viabilidad de los enlaces. 

 

1.3 Alcance 
 

Por medio del presente proyecto se busca realizar la planificación de la 

red celular LTE para la parroquia Calderón del DMQ bajo criterios de 

cobertura y de acuerdo a la banda de frecuencia especificada para cada 

componente. En primer lugar, se realizará una recopilación de las 

características y elementos de la red de acceso de cada tecnología. 

También se identificarán las características del área de planificación. 

Una vez obtenidas todos los parámetros esenciales, se realizará el 

presupuesto del enlace para calcular el tamaño de una celda y el número 

de celdas necesarias. Cada celda debe contar con datos de altura, 

azimut y ángulo de inclinación. Con los datos y sitios de la planificación 

se realiza la simulación para validar los cálculos y realizar ajustes de ser 

necesario. En la simulación se debe garantizar que los sitios no se 

ubiquen en lugares indebidos (calles, ríos, quebradas, etc.). 

Finalmente, con los resultados de la simulación se validará la cobertura 

de la red, así como la viabilidad de los enlaces downlink y uplink en los 

límites de cobertura de la red. 

1.4 Marco Teórico 
 

Tecnología LTE 

El estándar para comunicaciones móviles Long Term Evolution (LTE) 

fue desarrollado por 3rd Generation Partnership Project (3GPP) con el 

objetivo de superar las capacidades de las anteriores tecnologías 2G y 

3G, es decir, aumentar la velocidad de transmisión, movilidad, eficiencia 

espectral, número de usuarios y la disminución de latencias. En otras 

palabras, LTE, ha sido implementado para brindar una mayor calidad y 

un mayor número de servicios al usuario que sus tecnologías 

antecesoras, como se puede observar en la Tabla 1.1. Otro factor 



3 
 

 

 
 
 
 

importante de esta tecnología es su funcionamiento en base al protocolo 

de internet (IP), por lo cual, tiene la posibilidad de manejar IPv4 e IPv6 

[1] [2]. 

Tabla 1.1 Tabla comparativa de tecnologías celulares [2] 

 
 WCDMA 

(UMTS) 

 
HSPA 

 
LTE 

 

LTE 

Avanzado 

Máx. 
velocidad 

en UL 

348 
Kbps 

14 
Mbps 

100 Mbps 1 Gbps 

Máx. 
velocidad 

en DL 

128 
Kbps 

5.7 Mbps 50 Mbps 500Mbps 

Latencia 150 
ms 

100 
ms 

10
ms 

Menos a 
5ms 

Versiones 
3GPP 

99/4 5/6 8 10 

 

4th Generation Long Term Evolution (4G LTE), como su propio nombre 

lo dice es la cuarta generación de telefonía móvil, la cual implementa 

en downlink la tecnología Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access (OFDMA) y en uplink utiliza Single Carrier- Frequency Division 

Multiple Access (SC- FDMA). Los anchos de banda que maneja LTE son 

de 1.4, 3, 5, 10, 15 y 20 (MHz), subrayando que al máximo ancho de 

banda puede alcanzar las velocidades en el canal de bajada de 326.5 

(Mbps) con Multiple-Input Multiple-Ouput (MIMO) 4x4, mientras con 

MIMO 2x2 alcanza una velocidad de 172.8 (Mbps). Por otro lado, el canal 

de subida tendrá un pico de 86.5 (Mbps) [2]. 

Arquitectura LTE 

La arquitectura de LTE está basada en los estándares de 3GPP. En esta 

arquitectura se establece las características del equipo del usuario y una 

red que se estructura lógicamente en una red troncal y una red de 

acceso [1] [3]. 

El estándar LTE utiliza la red de acceso Evolved Universal Terrestrial 
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Radio Access Network (E-UTRAN), la cual es sucesora de la red UTRAN. 

Mientras, la red troncal del estándar LTE que maneja conmutación de 

paquetes es System Architecture Evolution (SAE), pero, es conocida 

formalmente como Evolved Packet Core (EPC) [1] [3]. 

Por lo tanto, los elementos fundamentales de la arquitectura de la red 

LTE son: E- UTRAN y EPC. Tanto E-UTRAN como EPC dan su servicio 

basado en la transferencia de información en paquetes IP. La interfaz que 

permite la interconexión entre E-UTRAN con EPC se denomina S1, la 

interfaz Uu es la unión entre el terminal del usuario y E- UTRAN, 

mientras, la interfaz SGi de la EPC es la que permite la conexión con 

redes externas, esta estructura se muestra en la Figura 1.1 . 

 

 

Figura 1.1 Arquitectura de una red celular LTE [3] 
 

Equipo de Usuario (UE) 

Dicho dispositivo permite acceder a los usuarios a los servicios que 

ofrece la red celular LTE. Este dispositivo cuenta con una tarjeta 

denominada Subscriber Identity Module (SIM). La tarjeta SIM contiene 

la información que es necesaria para acceder a la red móvil LTE del 

proveedor del servicio a través de la interfaz radio [4]. 
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evolved Node B (eNB) 

La radiobase implementada en la red celular LTE, se denomina como 

eNB, este equipo de red celular es un elemento hibrido debido a que 

cumple funciones tanto de estación base y controlador. Este elemento de 

red permite la interconexión al núcleo de EPC implementado una red IP, 

de la misma forma, dicho elemento utiliza en backhaul dos interfaces 

lógicas, la interfaz X2 utilizada para la comunican entre eNodeBs y la 

interfaz S1 enfocada en el transporte del tráfico entre eNodeBs y EPC. 

Se debe recalcar que eNB es el único elemento funcional de E-UTRAN 

[5]. 

Algunas de las funciones que cumple eNodeB son: 

 
• Siendo el único elemento a nivel físico en E-UTRAN, este 

elemento de red está encargado de modula, demodular y codificar 

los canales, mientras en el control de enlace de radio los detecta 

y corrige errores [5]. 

• Control de recursos de radio, como la liberación, cambio y 

detección. Además, gestiona la movilidad, es decir, establece 

medidas y traspasos [5]. 

• La red celular LTE utiliza la estrategia de Round Robin, con la 

cual, distribuye equitativamente los recursos en frecuencias y 

tiempo que cuenta el eNB a los respectivos terminales de los 

usuarios [5]. 

OFDMA 

La técnica que se ocupa en el enlace descendente para acceder a la red 

celular LTE es OFDMA. Esta técnica es empleada debido a que permite 

que todos los símbolos modulados sobre la subportadora sean 

diferentes entre sí y pertenezca a diferentes usuarios, observando un 

claro ejemplo de multiplexación OFDMA en la Figura 1.2. Con ello se 

puede implementar mayor flujo de información a través de varias 

transmisiones simultaneas sobre diferentes subportadoras [4]. 
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Figura 1.2 Funcionamiento de OFDMA [4]  

Entre los beneficios que OFDMA ofrece están [4]: 

• Diversidad multiusuario: permite que cada subportadora sea 

asignada a los usuarios de forma dinámica. Se debe mencionar 

que el desvanecimiento del canal radio sufre desvanecimiento en 

las subportadoras, por lo cual, se puede asignar las subportadoras 

a los usuarios que mantengan una mejor señal a ruido. Este 

proceso se lo denomina scheduling. 

• Diversidad frecuencial: la asignación de portadora no contiguas a 

un mismo usuario. 

Radio Mobile 

Radio Mobile fue desarrollado por Roger Coudé, este software gratuito 

permite la simulación de radio propagación, es decir, permite simular el 

comportamiento de radiobases, su cobertura, entre otras características. 

Dicho software permite manejar sistemas a frecuencias entre 20 (MHz) 

y 20 (GHz). 

Una característica de Radio Mobile es su trabajo con elevaciones del 

terreno obtenidas de internet gratuitamente, con lo cual se puede centrar 

en mapas específicos, obteniendo información específica de la 

propagación radioeléctrica. Dichos datos de elevación son obtenidos de 

varias fuentes como Shuttle Terrain Mapping Mision (SRTM) [6]. 

Google Earth 

Este programa está enfocado en dar información geográfica, dicho 
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programa permite obtener información en tres dimensiones de todo el 

planeta Tierra. Combina imagines satelitales, mapas e implementa el 

buscador de Google. Está disponible tanto para los sistemas operativos 

de Windows, Mac y Linux, además, se lo encuentra de forma gratuita. [7] 

Google Earth tiene características educativas como [8]: 

 

• Interacción del usuario con la Tierra con efectos tridimensionales. 

• Identificar y localizar adecuadamente topónimos como volcanes 

mares, entre otros lugares geográficos. 

• Observar relieves tanto terrestres como submarinos con una 
perspectiva 3D. 

 
Grid Creator 

Es una herramienta interactiva que tiene el objetivo de crear de forma 

fácil figuras, con información de las dimensiones en donde se realizara 

la implementación de dichas figuras, por lo cual es una herramienta útil 

que interactúa con otras herramientas como Google Earth facilitando el 

despliegue de figuras. 

Presupuesto de enlace 

El cálculo que se implementa para alcanzar calidad de servicio respecto 

a la señal de un radioenlace es el presupuesto de enlace. El cálculo 

considera los aspectos de ganancias y pérdidas, como se muestra en la 

Figura 1.3, además, usa márgenes con el fin de garantizar la señal 

mínima necesaria en la celda que cubrirá [9]. 

El presupuesto de enlace considera los factores tanto en uplink y dowlink, 

excepto en el caso donde el sistema sea balanceado ya que la señal se 

degrada de la misma forma a ambos lados [9].      
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Figura 1.3 Presupuesto de enlace [9] 

 
El presupuesto de enlace utilizado para el dowlink de LTE se representa 

matemáticamente en la Ecuación 1.1: 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 − 𝐿𝑓𝑡 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑝 − 𝑀𝑆𝐹 − 𝑀𝐷 + 𝐺𝑀𝐷 + 𝐺𝐻𝑂 − 𝑀𝑓𝑓 − 𝑀𝐼𝐵 + 𝐺𝑟𝑥 − 
𝐿𝑓𝑟 

 
Ecuación 1.1 Formula de presupuesto de enlaces [9] 

 
Donde: 

 
𝑃𝑟 : Sensibilidad del receptor 

𝑃𝑡 : Potencia de transmisión 

𝐿𝑓𝑡 : Perdida por conectores en el transmisor 

𝐺𝑡𝑥 : Ganancia de la antena del transmisor 

𝐿𝑝 : Perdida por propagación 

𝑀𝑆𝐹 : Margen de shadow fading 

𝑀𝐷 : Margen de interferencia 

𝑀𝑓𝑓 : Margen de fast fading 

𝐺𝑟𝑥 : Ganancias del receptor 

𝐺𝑀𝐷 : Ganancia de micro diversidad 

𝐺𝐻𝑂 : Ganancia por handover 

𝑀𝐼𝐵 : Margen dentro de edificios 

𝐿𝑓𝑟 : Perdida por conectores en el receptor 
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Sensibilidad del receptor 

Este parámetro determina la potencia mínima que el equipo de usuario 

puede receptar para decodificar las señales emitidas por un eNB y con 

ello acceder al servicio de la red celular con una calidad adecuada. La 

sensibilidad del receptor depende de las variables que se encuentras en 

la Ecuación 1.2 [9].  

𝑃𝑟 = 𝐾 ∗ 𝑇 ∗ 𝐵 ∗ 𝑁𝐹 ∗ 𝑆𝑁𝑅[𝑊] 

 
Ecuación 1.2 Formula de sensibilidad del receptor [9] 

 
Donde: 

 
𝐾 : Es la constante de Boltzman (1.38 ∗ 10−23𝑗𝑜𝑢𝑙𝑒𝑠/°𝐾) 

𝑇 : Es la temperatura absoluta en °K 

𝑁𝐹 : Es el factor de ruido, en LTE es 9 (dB) ≈ 7.94 (𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠) 

𝑆𝑁𝑅 : Es la relación señal/ruido 

𝐵 : Es el ancho de banda en (Hz) 

 
• Factor de ruido: su función es indicar cuanto se degrada la 

relación señal/ruido.  Mientras menor factor ruido el rendimiento 

será mejor [9]. 

• Relación señal/ruido: su función es indicar la cantidad de ruido 

que existe en la señal, se representa como el cociente entre la 

potencia de la señal y la potencia del ruido. Por lo cual, mientras 

mayor sea su valor significa que el ruido introducido en la señal 

es muy bajo y viceversa [9]. 

Modelo de propagación Cost 231 

Los modelos de propagación facilitan la representación de la realidad 

respecto a la atenuación de las señales de radiofrecuencia de una 

radiobase y un terminal móvil, planteándola como una expresión 

matemática. Existe el modelo OKUMURA que es aplicado en zonas 

urbanas y suburbanas que usen frecuencias entre 150 (MHz) y 1500 

(MHz). Además, existe el modelo Cost 231 que es una extensión del 
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modelo Okumura, con la diferencia de que Cost 231 trabaja con 

frecuencias mayores a 1500 (MHz), siendo este implementado en 

sistemas celulares de cuarta generación, como se indica en la Ecuación 

1.3 donde 𝐶𝑀 considera el entono, dando un valor de 0 (dB) a ciudades 

medianas y áreas suburbanas mientras 3 (dB) para ciudad 

metropolitanas [9]. 

𝐿𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 = 46.3 + 33.9(𝑓𝑀𝐻𝑧) − 13.82 log(ℎ𝐵𝑆) − 
[3.2(log(11.75ℎ𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒))2 − 4.97]+ (44.9 − 6.55 log(ℎ𝐵𝑆)) log(𝑑𝑘𝑚) + 𝐶𝑀 

 
Ecuación 1.3 Modelo de propagación Cost 231 [9] 

 
Donde: 

 
𝑓 : Frecuencia de operación de la red celular LTE 

ℎ𝐵𝑆 : Altura de la radiobase en metros 

ℎ𝑚𝑜𝑏𝑖𝑙𝑒 : Altura del terminal móvil en metros 

𝑑𝑘𝑚 : Distancia de la celda en kilómetros 

𝐶𝑀 : Entorno donde se propagará la red celular LTE 

𝐿𝑢𝑟𝑏𝑎𝑛𝑜 : Perdida por propagación 

 

2 METODOLOGÍA 

 

Se comenzó investigando sobre la tecnología LTE abarcando la 

velocidad de transmisión en los enlaces downlink y uplink, latencias, 

anchos de banda que puede manejar, además, se definió los parámetros 

de los elementos de red como el tipo de antena, potencia, diagrama de 

antena, perdida de conectores y demás datos que fueron pertinentes con 

los cuales se llevó a cabo la simulación. 

Tras obtener información del Gobierno Autónomo Descentralizado 

(GAD) de Calderón, se definieron datos como el clima de la parroquia de 

Calderón, además, de conseguir el perfil de la jurisprudencia de 

Calderón, con lo cual se pudo graficar la parroquia en la herramienta 

Google Earth y obtener el área de la misma, además, de reconocer áreas 
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en donde no es necesario el despliegue de radiobases debido a que se 

trata de zonas donde no existe población. 

Para establecer la cobertura de la red celular, el número de celdas y el 

número de radiobases se llevó a cabo varios cálculos con el fin de 

encontrar datos de la red celular, como, la distancia de la celda y la 

sensibilidad del receptor; permitiendo definir el número de radiobases 

necesarias para dar cobertura a la parroquia de Calderón. 

Al haber establecido los sitios adecuados para las 30 radiobases se 

procedió a simular en el software Radio Mobile, con lo cual se verificó 

que el área de cobertura de la red LTE es la adecuada, cubriendo el área 

de la parroquia de Calderón. 

Una vez establecido la cobertura pertinente para le red celular LTE en la 

parroquia de Calderón, se verificó la validez de los radioenlaces punto-

punto, estableciendo dos escenarios: uno donde el usuario este ubicado 

dentro de la cobertura de la red celular LTE y otro escenario en donde 

el usuario se encuentre en el borde de la cobertura de la red celular, 

comprobando la potencia del receptor y comparando en los diferentes 

escenarios. 

 

3 RESULTADOS 

 

La planificación de la red celular LTE implementada en la parroquia de 

Calderón del DMQ, cubre todas todos los sectores poblados de la 

parroquia. Por lo cual, se establecieron los parámetros adecuados en las 

celdas de cada radiobase, garantizando la cobertura y así cubrir las 

necesidades de los usuarios. Además, se evitó colocar radiobases en 

zonas no pobladas como quebradas o ríos. Todo el diseño de la red 

celular fue realizado bajo las características de la red celular LTE a una 

frecuencia de 2220 (MHz) siendo esta una banda destinada para el 
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despliegue de servicios móviles avanzados. 

El diseño y la simulación de la red celular LTE se llevó a cabo con la 

ayuda de las herramientas Radio Mobile, Google Earth y Grid Creator. 

Con Radio Mobile se obtuvo la simulación de cobertura de la red celular, 

mientras, Google Earth permitió observar un mejor perfil visual de las 

localidades de cada radiobase y Grid Creator facilitó la creación de los 

puntos que fueron considerados como radiobases en la simulación. Con 

ayuda de estas herramientas se pudo sectorizar la parroquia de Calderón 

de una forma uniforme para el despliegue de la red celular. 

3.1 Identificación de las características de la tecnología 

celular LTE. 

Elementos de un eNB 

La red de acceso, que permite al usuario acceder a la red celular LTE y 

utilizar los servicios de la operadora, está compuesta por varios eNB 

desplegados en el área de servicio. Así mismo, el eNB esté compuesto 

por subelementos que juntos conforman la radiobase, cada uno de estos 

subelementos cumplen una función específica para el funcionamiento 

adecuado de un eNB. Con la implementación de los subelementos 

adecuadas se garantiza el uso adecuado de frecuencias y propagación 

de la red celular LTE. 

Por ello, los equipos y parámetros de la radiobase deben ser 

seleccionados adecuadamente para cumplir con los requerimientos de 

cobertura y, evitar interferencias y zonas sin cobertura. 

Remote Radio Unit (RRU) 

El término RRU se refiere a una unidad de radio remota. Es un 

componente esencial en las redes de telecomunicaciones móviles, como 

las redes 4G LTE y 5G, ya que cumplen la función de recibir, transmitir y 

procesar frecuencias usadas por los usuarios móviles. Para el 

despliegue de la red celular LTE en la parroquia de Calderón se empleó 

la RRU3262 2T4R ya que cumple con la frecuencia y tecnología 
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establecida, este modelo se observa en la Figura 3.1 [10], [11]. 

 

 

 

 
Figura 3.1 RRU 3262 2T4R [11] 

 
Debido a que este modelo de RRU fabricada por Huawei cumple con 

requerimiento de la frecuencia de 2220 (MHz), cumple con la tecnología 

LTE y su potencia es de 60 (W), es el elemento adecuado para la realizar 

la planificación de la red celular LTE en la parroquia de Calderón. 

Antena 

El elemento que es utilizado para la propagación de la red celular LTE 

es la antena. Cada antena está diseñada para manejar una o varias 

frecuencias específicas. Además, establece el patrón de propagación de 

forma horizontal y vertical. 

Los parámetros que se utilizaron para la propagación y simulación de la 

red LTE en la parroquia de Calderón, están basadas en la antena 800 

10652 65° tipo panel; en la Figura 3.2 se observa el elemento físico [12]. 

Figura 3.2 Antena 800 10652 65° tipo panel [12] 
 

La antena 800 10652 65° tipo panel maneja la frecuencia de 2220 (MHz), 

cuya frecuencia es la necesaria para el despliegue de la red celular LTE 

en la parroquia de Calderón, por ello es implementada en la eNB de la 
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red celular. Además, su ganancia es de 18.3 (dBi), lo que significa que 

se reducirá el número de radiobases, optimizando el número de las 

mismas, las características de la antena se enlistan en la Tabla 3.1. 

Tabla 3.1 Características de la antena 800 10652 65° [12] 

 

Especificación Información 

Rango de 
frecuencia 

1710-2690 (MHz) 

Conector 7 – 16 DIN female 

Ganancia 18.3 (dBi) 

 
 

La propagación de la antena 800 10652 65° tipo panel depende del 

patrón de propagación de la misma, ya que a función de este se 

direccionará las señales electromagnéticas de la radiobase a los 

usuarios. Por ello se debe conocer el tipo de patrón de propagación de 

la antena (Figura 3.3). 

  
 

Figura 3.3 Patrón de propagación de la Antena 800 10652 65° [12] 

 
PRB (Physical Resource Block) 

El recurso más importante y limitado que ocupa la red celular LTE es el 

espectro de radiodifusión. Ya que este elemento, es el que permite al 

usuario acceder a la red celular LTE. Por lo cual, es de vital importancia 

administrar de forma óptima dichos recursos a los usuarios, garantizando 

la calidad de servicio (QoS). 

En LTE el recurso radioeléctrico se asigna al usuario en unidades de 

PRB. Siendo estas unidades el mínimo elemento de información que 

asigna un eNB a una UE. Un PRB ocupa 180 (KHz), lo que equivale a 
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12 subportadoras de 15 (KHz) y en el mismo se transmite 7 símbolos 

OFDMA. Si la red LTE tiene disponible un ancho de banda de 20 (MHz), 

contará con 100 PRB [13] [4]. 

Para la simulación de la red celular LTE en la parroquia de Calderón se 

asignó los recursos del espectro radioeléctrico en función a la velocidad 

de transmisión de los usuarios en el borde de cobertura de la celda. De 

acuerdo a [14], [15], la velocidad de transmisión que posee un usuario 

en el borde de la celda en una red celular LTE es de 2 (Mbps), con este 

dato se determinó que se debe asignar 12 PRB, según la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Asignación de PRB según la Velocida [15] 
 

El Transport Block Size Index (ITBS) indica la cantidad de bits que puede 

ser transportados en un PRB, en función del tipo de modulación digital. 

Debido a que un equipo ubicado al borde de la celda no presenta una 

buena potencia de señal, la cantidad de información que puede ser 

transportada no puede ser muy alta, por lo cual se escoge un ITBS de 

10 [16]. 

3.2 Identificación de las características de la zona donde 

se realizará la planificación de la red LTE 

Delimitación de la parroquia de Calderón 

Para poder realizar la planificación y la simulación de la red celular LTE, 

se utilizó Google Earth debido a su facilidad de identificar la zona 

geográfica en cuestión. La delimitación de la parroquia de Calderón se 
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basó en la información de límites terrestres que ofrece el GAD de 

Calderón. La parroquia de Calderón cuenta con un clima desértico 

templado seco, con grandes vientos en la época de verano e intensa 

pluviosidad en los meses de noviembre a mayo [17]. Con dicha 

información se identificó los barrios y parroquias, como se muestra en la 

Figura 3.5. 

 

 
Figura 3.5 Barrios de Calderón [17] 

 
Con la identificación de los límites de Calderón, se agregó en Google 

Earth un polígono con forma de la parroquia de Calderón. Con esta 

herramienta se pudo identificar de forma clara el área a ser cubierta por 

la red celular LTE, cuya dimensión es de 79 kilómetros cuadrados. 

Debido a que Google Earth muestra imágenes satelitales de la 

parroquia, se identificó que la parroquia cuenta con zonas extensas de 

quebradas en donde no es necesario la implementación de radiobases 

debido a la nula presencia de expansión urbana, dichas zonas se ven 

refregadas en un polígono de color azul en la Figura 3.6 



17 
 

 

 
 
 
 

 

 
Figura 3.6 Delimitación de Calderón en Google Earth 

 

3.3 Planificación de la red celular de acuerdo a criterios 

de cobertura 

Presupuesto de enlace implementado en la parroquia de Calderón 

El presupuesto de enlace definido para el diseño de la red celular LTE 

en la parroquia de Calderón se basó en la en la expresión matemática 

de la Ecuación 3.1. 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 − 𝐿𝑓𝑡 + 𝐺𝑡𝑥 − 𝐿𝑝 − 𝑀𝑆𝐹 − 𝑀𝐷 − 𝑀𝑓𝑓 + 𝐺𝑟𝑥 

 
Ecuación 3.1 Presupuesto de enlace implementada en la simulación 

de la red celular LTE en la parroquia de Calderón 

Al establecer la Ecuación 3.1, se realizaron los cálculos para hallar la 

perdida por propagación. 
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Cálculo del presupuesto de enlace 
 

Potencia de sensibilidad del receptor 

Para calcular la potencia de sensibilidad se usó la Ecuación 1.2. Se 

comenzó transformando los PRB asignados al usuario de borde, al 

ancho de banda establecido para cada uno de ellos con el uso de la  

Ecuación 3.2. 

 

𝐵 =
#𝑃𝑅𝐵 𝑥 180𝑘𝐻𝑧

1𝑃𝑅𝐵
 

Ecuación 3.2 Transformación de PRB a Hz 

 
Una vez ya identificado que un usuario de borde ocupa 12 PRB, se 

reemplazó el valor en la Ecuación 3.2 obteniendo el siguiente ancho de 

banda: 

 

𝐵 =
12 𝑃𝑅𝐵 ∗  180𝑘𝐻𝑧

1𝑃𝑅𝐵
 

𝐵 = 2.2 (𝑀𝐻𝑧) 

Para comprobar la calidad del canal dowlink en LTE establecido el 

parámetro SNR, se utilizó la Ecuación 3.3 basada en la fórmula de 

capacidad de Shannon [9]. 

 

𝑆𝑁𝑅 = 10 log [1.6 ∗ (2
𝑅

0.65𝐵 − 1)] − 4.6 (𝑑𝐵) 

Ecuación 3.3 SNR basada en la fórmula de capacidad de Shannon [9] 

 

Donde: 

 
𝑅 : Es la velocidad de transmisión en el borde de la celda 

𝐵 : Es el ancho de banda asignado en el borde de la celda 

 

 
Al identificar que la velocidad de transmisión de 2 (Mbps) y el ancho de 

banda de 2.16 (MHz) pertenecen a un usuario de borde en una red 
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celular LTE. Estos valores fueron reemplazados en la Ecuación 3.3 

obteniendo la relación señal a ruido: 

𝑆𝑁𝑅 = 10 log [1.6 ∗ (2
2𝑀𝑏𝑝𝑠

0.65∗2.2𝑀𝐻𝑧 − 1)] − 4.6 [𝑑𝐵] 

𝑆𝑁𝑅 = −0.42(𝑑𝐵) 

SNR se transforma de (dB) a (veces) con la Ecuación 3.4, debido a que 

es la unidad con la que trabaja la Ecuación 1.2. 

 

𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 = 10
𝑥𝑑𝐵
10  

 

Ecuación 3.4 Transformación de (dB) a (veces) 

 

 

𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 = 10
−0.,42𝑑𝐵

10  

 
𝑣𝑒𝑐𝑒𝑠 = 0.91 

 

Al realizar el proceso matemático se implementó la Ecuación 1.2 ya con 

los valores calculados, con el fin de hallar el valor de la sensibilidad del 

receptor, obteniendo el siguiente resultado: 

 

𝑃𝑟 = 1.38 ∗ 10−23 ∗ 293 ∗ 2.2 ∗ 106 ∗ 0.91 ∗ 7.94[𝑊] 
 

𝑃𝑟 = 6.43 ∗ 10−14(𝑊) 

 
La Ecuación 1.2 tiene como unidad (W), sin embargo, se trabajó con 

potencias de señales electromagnéticas con lo cual se debe trabajar con 

(dBm). Para transformar las unidades se utiliza la Ecuación 3.5. 

 

𝑃(𝑑𝐵𝑚) = 10 ∗ log(𝑊) + 30 

Ecuación 3.5 Transformación de (W) a (dBm) 

 

𝑃(𝑑𝐵𝑚) = 10 ∗ log(6,43 ∗ 10−14) + 30 

 
𝑃(𝑑𝐵𝑚) = −101.92 (𝑑𝐵𝑚) 
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Potencia de transmisión 

Dicha potencia se produce en el transmisor, viajará por un medio guiado 

hasta llegar a la antena, en la simulación se implementó el RRU3262 

2T4R, que cuenta con una potencia de 60 (W) [10], [11]. Para obtener la 

potencia de transmisión se ocupó la Ecuación 3.6, ya que no todos los 

PRB disponibles son utilizados para los usuarios en el borde de la celda. 

Pt =  PTXMAX +  10 log(Número de PRB asignados)  

−  10 log(PRB disponibles) 

Ecuación 3.6 Potencia de transmisión 

 
Pt =  47.78dBm +  10 log(12)  −  10 log(100) 

 
Pt =  38.57 (dBm) 

 
 
 

Pérdida por conectores en el transmisor 

Los conectores que se implementan en la radiobase tienen como 

objetivo enlazar el RRU con la antena y transmitir entre ellas señales, 

existiendo perdidas del medio guiado. En la simulación de la red celular 

LTE se calculó la pérdida del conector con la Ecuación 3.7, obteniendo 

el siguiente dato: 

 

𝐿𝑓=0.5 ∗ √𝑓(𝐺𝐻𝑧) 
 

Ecuación 3.7 Perdida por conector [18] 
 

𝐿𝑓=0.5 ∗ √2220MHz  

𝐿𝑓=0.74dB 

Márgenes 

• Margen de shadow fading o traducido como desvanecimiento por 

sombra, se refiere a la reducción de la señal entre una radiobase 

y un terminal móvil, provocada por obstáculos de gran tamaño 

como edificios, arboles, entre otros [9]. Al mencionar la 

probabilidad del éxito de cobertura de una radiobase se hace 

referencia de un 50% a un 90%, ya que no existen las garantías 
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de una cobertura al 100%. Con ello se ocupó la Tabla 3.2 que 

aproxima el marguen de desvanecimiento comunes y su 

respectiva probabilidad [19]. 

Tabla 3.2 Tabla de margen de desvanecimiento [19]. 

 
Margen sobre 

nivel mínimo 

de RX (dB) 

Probabilidad de 

cobertura en el 

borde 

la de celda (%) 

Probabilidad de 

cobertura sobre 

toda 

la celda 
(%) 

0 50 77 

5 75 90 

7 84 96 

9 90 97 

12 95 99 

 
• Margen de interferencia, es el valor que refleja la interferencia 

entre dos UE, sin embargo, esta interferencia en LTE no es entre 

mismos usuarios de una misma celda, ya que las portadoras son 

ortogonales, siendo provocado por dos usuarios de celdas 

diferentes. El promedio que se considera de margen para DL es 

de 2 (dB) [20]. 

• Margen de fast fading, se refiere al rápido desvanecimiento y 

alteración de la señal que se propaga entre una radiobase y un 

terminal móvil. El desvanecimiento es provocado por fenómenos 

de propagación de la onda, como la reflexión, la difracción y la 

dispersión, causando que la señal tenga aumentos y 

disminuciones espontáneas de intensidad en un periodo corto de 

tiempo. En una simulación en donde el terminal móvil se 

encuentra a 1.5 (m) de altura, se considera el fast fading en 2 (dB) 

[21]. 
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Ganancias 

Los elementos que proveen ganancias a la señal, aumentan la potencia 

de la misma, estos elementos son las antenas tanto del transmisor como 

del receptor. La ganancia de la antena transmisora que se empleó para 

la simulación de la red celular LTE en la parroquia de Calderón es de 

18.3 (dBi) según la Tabla 3.1, mientras la ganancia de la antena 

receptora, en otras palabras, del terminal móvil es de 0 (dBi) [9]. 

Pérdida por propagación 

Con la obtención de las variables necesarias para resolver la Ecuación 

3.1, se reemplazó los valores, obteniendo la perdida por propagación: 

 

−101,92𝑑𝐵𝑚 = 38.57dBm − 0.74dB + 18,3dBi − LP − 7dB − 2dB − 2dB 

+ 0dBi 

𝐿𝑃 = 147(𝑑𝐵) 

 
Distancia de la celda 

Se utilizó la pérdida calculada y la Ecuación 1.3 para despejar la 

distancia máxima entre la radiobase y el UE, dicha distancia se 

representa en la Figura 3.7. 

 

 
Figura 3.7 Distancia de un enlace móvil 

 

147 = 46.3 + 33.9log(2220) − 13.82 log(20) 

−0 + (44.9 − 6.55 log(20)) log(dkm) + 3 

147.05 = 144.76 + 36.38 log(𝑑𝑘𝑚) 

𝑑 = 10
147,−144,76

36.38  

𝑑 = 1.15 (𝑘𝑚) 
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Por lo tanto, 1.15 (km) es la distancia que corresponde al diámetro del 

sector, con dicho dato se calculó el número de celdas y radiobases, ya 

que se puede calcular el área de la celda con la Ecuación 3.8. 

𝑎𝑠 =  
3√3

2
(
𝑑

2
)2 

 

Ecuación 3.8 Área de la celda 

 

𝑎𝑠 =  
3√3

2
(
1.15

2
)2 = 0.86 (𝑘𝑚2) 

 

Con lo cual, el valor del área total de la parroquia de Calderón que es de 

79.07 (𝑘𝑚2) se dividió para el valor del área de cada celda, obteniendo 

como resultado el número total de celdas. Por lo tanto, el valor total de 

celdas debe ser dividido para tres, ya que por cada tres celdas se 

implementó una radiobase, obteniendo los siguientes valores. 

       #celdas=
79.07𝑘𝑚2

0.86𝑘𝑚2 = 92 𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠                   ∴                 
92𝑐𝑒𝑙𝑑𝑎𝑠

3
= 30 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑜𝑏𝑎𝑠𝑒𝑠 

Distancia entre sitios 

Una vez establecido la distancia de las celdas y el número de sitios que 

habrá, se procede a calcular la distancia entre radiobases, ya que 

probablemente existan interferencias entre radiobases causando 

problemas al usuario [22]. 

𝑑𝑆𝐼𝑇𝐼𝑂𝑆 = 3. 𝑟 (𝑚) 

 
Ecuación 9 Distancia entre sitios 

 

𝑑𝑆𝐼𝑇𝐼𝑂𝑆 = 3 (
1,15𝑘𝑚

2
∗

1000𝑚

1𝑘𝑚
) 

𝑑𝑆𝐼𝑇𝐼𝑂𝑆 = 1725 (𝑚) 

𝑑𝑆𝐼𝑇𝐼𝑂𝑆 = 1.725 (𝑘𝑚) 
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Identificación de zonas 
 

Fue necesario identificar un radio referencial de la parroquia, ya que este 

dato fue necesario para realizar cálculos posteriores. Este dato se 

obtuvo con la herramienta denominada como regla de Google Earth, se 

tomó como referencia un punto medio del área ya identificada y se 

extendió hasta un punto considerado como el más lejano, obteniendo 

como resultado una distancia de 7.58 kilómetros, dichos puntos se 

pueden observar en la Figura 3.8. 

 
 

Figura 3.8 Radio referencial de Calderón 

 
Los datos recolectados fueron digitalizados en la herramienta Grid 

Creator, entre ellos distancia entre sitios, longitud, latitud, radio, entre 

otros datos de la parroquia. Se designó un nombre al proyecto y con ello 

se creó un archivo con extensión kml, estos datos se muestran en la 

Figura 3.9. 

                                                      
 

Figura 3.9 Datos de la parroquia de Calderón implementados en Grid 
Creator 
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Al usar Grid Creator se creó una serie de puntos referenciales para las 

radiobases como se observa en la Figura 3.10. Los puntos de referencia 

fueron modificados según su posición evitando que se encuentren en 

ríos, calles y quebradas. Además, se obtuvo informaciones como 

longitud y latitud de cada uno de ellos, dichos cambios se observan en la 

Figura 3.11. 

    
 

Figura 3.10 Puntos referenciales para las radiobases 
 

 
Figura 3.11 Puntos referenciales definidos y corregidos de las 

radiobases 
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Para Identificar cada radiobase se creó una tabla en la cual se enlista el 

respectivo nombre de la radiobase con su latitud y longitud. La 

información de cada radiobase se observa en la Tabla 3.3 

Tabla 3.3 Información de cada radiobase 
 

No. Descripción Latitud Longitud 

1 Portal -0.114819° -78.454598° 

2 El Carmen N1 -0.120428° -78.445119° 

3 Pallestrial -0.126828° -78.429054° 

4 Gran Aki -0.100267° -78.455086° 

5 Arco continental -0.106462° -78.443470° 

6 Canchas Casa Tuya -0.113837° -78.432309° 

7 Camal llano grande -0.120402° -78.420646° 

8 Bella Vista -0.129581° -78.409303° 

9 San Luis Calderon -0.093400° -78.444109° 

10 Cruz Roja -0.100227° -78.432497° 

11 Conjunto Paraiso del Norte -0.107025° -78.420510° 

12 Parque la capilla -0.114676° -78.412048° 

13 Ruta Línea Tubería -0.127518° -78.393286° 

14 Atahualpa -0.107025° -78.396911° 

15 Plasticsacks -0.093400° -78.420510° 

16 Plaza Vancouver -0.086530° -78.432380° 

17 La esperanza -0.079777° -78.444339° 

18 La Casa del Sensor -0.095428° -78.396770° 

19 Zabala -0.086344° -78.409404° 

20 UE Municipio de Calderon -0.079775° -78.420510° 

21 La marin -0.072963° -78.432309° 

22 Quebrada San José -0.065451° -78.444555° 

23 Mar Sport -0.072963° -78.408711° 

24 Casa de Bienestar -0.066042° -78.420559° 

25 Iglesia San Juan -0.059853° -78.432159° 

26 UE Elena -0.061322° -78.409837° 

27 Parque Divino Niño -0.052526° -78.420510° 

28 Santa Rosa -0.045714° -78.432309° 

29 San Vicente -0.049093° -78.411560° 

30 Arteson -0.038901° -78.420510° 
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3.4 Simulación de la red LTE median el software Radio 

Mobile 

Plano de la parroquia de Calderón 

El proceso se inició con la selección del plano geográfico de la ciudad 

de Quito, ya que la parroquia de Calderón pertenece a dicha ciudad. 

Utilizando la herramienta Map properties, se desplegó una serie de 

elementos de los cuales se seleccionó Select a a city name, seguido se 

buscó el nombre de la ciudad de Quito, todo este proceso se muestra en 

la Figura 3.12. Con el proceso realizado se obtuvo el mapa geográfico de 

la ciudad, como se muestra en la Figura 3.13 

 

 
Figura 3.12 Proceso de selección de mapa en Radio Mobile 

 

Figura 3.13 Mapa de la ciudad de Quito en Radio Mobile 
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Una vez graficada la ciudad de Quito, se procedió a ubicar la parroquia 

de Calderón, con la longitud y latitud del centro de la parroquia, además, 

se ajustó el tamaño de la imagen en la cual solo se observe la parroquia 

de Calderón, como se demuestra en la Figura 3.14, siendo utilizada para 

implementar la simulación de la red celular LTE. 

 

Figura 3.14 Parroquia de Calderón en Radio Mobile 
 

Una vez perfilada la zona geográfica de la parroquia de Calderón en 

Radio Mobile, se procedió a utilizar la herramienta Units properties, en 

donde se ingresó las coordenadas de las radiobases con sus respectivos 

nombres como se encuentran en la Tabla 3.3. Por lo tanto, se obtuvo el 

despliegue de las radiobases como se muestra en la Figura 3.15. 

 

Figura 3.15 Despliegue de radiobases en Calderón en Radio Mobile 
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Diseño de la red celular LTE en Radio Mobile 

Al haber establecido la ubicación de las radiobases en Radio Mobile, se 

procedió a definir el modelo de propagación con la herramienta Networks 

properties, en donde se desplegó una serie de pestañas con espacios 

que solicitan información de las antenas y el sistema de la red celular 

LTE de la parroquia de Calderón. Además, se eligió un clima templado 

continental, de acuerdo al clima promedio que presenta la parroquia de 

Calderón, como se muestra en la Figura 3.16. 

 
 

Figura 3.16 Herramienta Networks properties 

 
En la pestaña Parameters se ingresaron los parámetros de la red celular 

LTE como, frecuencia mínima y máxima, nombre y clima. Todo esto 

aspectos de la red celular LTE que se simulada para la parroquia de 

Calderón se observa en la Figura 3.17. 

 
 

      Figura 3.17 Parámetros en Radio Mobile 
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En la pestaña Membership se designó a cada una las antenas de las 

radiobases un ángulo de azimuth, ángulo que hace referencia a la 

orientación de la antena con respecto al punto cardinal norte, y un ángulo 

de elevación, la inclinación de la antena, además, del sistema al cual 

pertenece cada antena, como se muestra en la Figura 3.18. 

 

 
Figura 3.18 Configuración de los parámetros de la radiobase en 

Radio Mobile 

 
En la pestaña Systems se estableció parámetros calculados en la 

sección de Planificación de la red celular de acuerdo a criterios de 

cobertura, entre ellos, la potencia de transmisión, sensibilidad del 

receptor, perdida por conectores, el tipo de patrón de propagación, 

ganancia de la antena y altura de la antena. Los parámetros 

implementados en la pestaña Systems se muestra en la Figura 3.19. 

Además, se utilizó el software Antenna Pattern Editor, en donde se 

desarrolló el patrón de propagación de la antena 800 10652 65° tipo 

panel, como se muestra en la Figura 3.20. 
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Figura 3.19 Systems en Radio Mobile 
 

 

Figura 3.20 Propagación de la Antena 800 10652 65° tipo panel 
implementada en Antenna Pattern Editor 

 
Debido a que una radiobase posee de uno a tres sectores, en la tabla 

3.4 se establece el número de sectores de cada sitio y el ángulo azimuth 

de cada sector para la simulación. Estos ángulos fueron determinados 

con una respectiva prueba de cobertura como se muestra en la Figura 

3.21. Además, el ángulo del tilt fue definido para todas las radiobases de 

3°, ya que con dicho ángulo el patrón de radiación alcanzaba mayor 
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cobertura, dando como resultado una cobertura absoluta en la parroquia 

de Calderón. 

Tabla 3.4 Ángulos azimuth de las antenas 

 

 Azimuth 

No. Descripción X Y Z 

1 Portal 45° - - 

2 El Carmen N1 0° - - 

3 Pallestrial 359° - - 

4 Gran Aki 45° 110° - 

5 Arco continental 0° 120° 240° 

6 Canchas Casa Tuya 0° 120° 240° 

7 Camal llano grande 0° 120° 240° 

8 Bella Vista 275° - - 

9 San Luis Calderon 15° 90° 160° 

10 Cruz Roja 0° 120° 240° 

11 Conjunto Paraiso del Norte 0° 120° 240° 

12 Parque la capilla 0° 120° 240° 

13 Ruta Línea Tubería 310° - - 

14 Atahualpa 210° - - 

15 Plasticsacks 0° 120° 240° 

16 Plaza Vancouver 0° 120° 240° 

17 La esperanza 20° 120° 160° 

18 La Casa del Sensor 230° - - 

19 Zabala 6° 180° - 

20 UE Municipio de Calderon 0° 120° 240° 

21 La marin 0° 120° 240° 

22 Quebrada San José 20° 90° 150° 

23 Mar Sport 180° - - 

24 Casa de Bienestar 0° 120° - 

25 Iglesia San Juan 0° 120° 240° 

26 UE Elena 0° 120° 240° 

27 Parque Divino Niño 0° 120° 240° 

28 Santa Rosa 80° 160° - 

29 San Vicente 260° - - 

30 Arteson 280° - - 
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Figura 3.21 Prueba de ángulo azimuth en Radio Mobile del punto La 
Casa del Sensor 

 
Una vez establecido los ángulos se utilizó la herramienta Combined 

cartesian Radio covarege con la cual se realiza la simulación combinada 

de todas las radiobases que conformar la red celular LTE en la parroquia 

de Calderón, como se observa en la Figura 3.22. Por lo tanto, se obtuvo 

la simulación de cobertura de la red celular LTE en la parroquia de 

Calderón como se observa en la Figura 3.23. Cabe destacar que la 

simulación está basada en el modelo de propagación ITM (Irregular 

Terrain Model), el cual es el único modelo utilizado por Radio Mobile para 

realizar simulaciones y cálculos. 

 

Figura 3.22 Combined cartesian Radio covarege en Radio Mobile 
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Figura 3.23 Simulación de la red LTE en Radio Mobile de la parroquia 

de Calderón 

 

3.5 Verificación de la cobertura resultante y la viabilidad 

de los enlaces 

Se comprobó la cobertura de la red celular LTE desarrollada en Radio 

Mobile sobre Google Earth verificando que el área de Calderón tiene una 

buena cobertura red celular, muy por encima del nivel de sensibilidad del 

equipo de usuario (-101.92 (dBm)), como se observa en la Figura 3.24. 
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                      Figura 3.24 Cobertura de la red LTE en Google Earth 

 
Para verificar los resultados obtenidos de la simulación compuesta, se 

realizó un análisis mediante un radioenlace punto-punto, donde el usuario 

se encuentra dentro del área de cobertura de una celda, en este ejemplo 

se tomó aleatoriamente como referencia la radiobase Portal respecto al 

UE. Los resultados del análisis indican que un usuario que se encuentre 

a una distancia de 0.91 (km) o menos de la radiobase puede tener una 

potencia de recepción de -73.5 (dBm) o superior. En la Figura 3.25  se 

puede observar los puntos que componen al radioenlace, así como los 

resultados de la simulación punto a punto. 



36 
 

 

 
 
 
 

                   
 

      Figura 3.25 Radioenlace Portal – UE 

 
Una vez comprobada la potencia que llega al receptor, se analizó el 

umbral de recepción del usuario, siendo este mejor de lo promedio con 

lo que se garantizando que la señal recibida por el usuario será fuerte 

según la Figura 3.26. 

 

 
Figura 3.26 Calidad de cobertura para el usuario dentro de una celda. 

 
De la misma forma se analiza el peor caso: el usuario se encuentra en 

el borde de cobertura de una celda. En el ejemplo se tomó como 

referencia a la radiobase Arteson respecto al UE2. El equipo de usuario 
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percibe una potencia de -87.3 (dBm) a una distancia de 0.93 (km) con 

obstáculos en el enlace punto-punto, por lo cual el usuario se encuentra 

en el borde de la cobertura, en una zona de color verde como se observa 

en la 3.27. 

 

 
Figura 3.27 Radioenlace Arteson – UE 

 
De la misma forma se analizó el umbral de la potencia que alcanza a 

percibir el usuario, se identificó que la potencia de la señal disminuye, 

pero aun estando por encima de la sensibilidad del UE (-101.92 (dBm)), 

como se observa en la Figura 3.28. 

 
Figura 3.28 Calidad se cobertura para un usuario en el borde del área 

de cobertura 
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4 CONCLUSIONES 

 

• La tecnología celular LTE implementa técnicas como 

multiplexación OFDM y designaciones de recursos en tiempo y en 

frecuencia a través de PRB, las mismas que hacen de la tecnología 

celular LTE soporte la demanda actual causada por los terminales 

móviles y aplicaciones modernas, además, del aumento de 

usuarios con necesidad de acceder a la red celular LTE. 

• Para establecer la cobertura de una radiobase LTE, se debe 

tomar en cuenta varios aspectos, como la frecuencia, velocidad 

de transmisión, además, de varios cálculos que intervienen como 

el presupuesto de enlace y la implementación correcto del modelo 

de propagación según la tecnología celular y la frecuencia que se 

implementará. 

• El uso del software Radio Mobile, permitió realizar la simulación 

de la red celular LTE, al establecer los parámetros de los ángulos 

azimuth y de elevación, dando una versatilidad al momento de 

verificar la propagación de las celdas, además, de que simula el 

patrón de propagación de cualquier antena. 

• La red celular LTE cubre toda el área de Calderón, sin embargo, 

la propagación de la red celular LTE alcanza lugares más bajos 

como Pomasqui y una pequeña parte se San Antonio, esto se 

debe a la altura que se encuentra Calderón. 

• Se desplegaron un total de 30 radiobases ya que la tecnología 

LTE simulada utilizó una frecuencia de 2220 MHz, lo que 

ocasionó que el radio de cobertura sea menor comparado a 

tecnologías como GSM, en donde se necesitaría menos 

radiobases para cubrir la misma cobertura que LTE. 
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• Al analizar los resultados de los radioenlaces se observa que a 

mayor distancia se encuentre el usuario menor es la potencia 

recibida y viceversa, es decir mientras menor sea la distancia del 

usuario respecto a la radiobase mayor será la potencia recibida, 

con lo cual, se concluye que la distancia del usuario es un factor 

importante al momento de conectarse a la red celular LTE. 

 

5 RECOMENDACIONES 

 

• Al buscar elementos como RRU y antenas se recomienda utilizar 

páginas de proveedores que cuenten con un catálogo detallado 

de los productos, ya que al momento de hacer los cálculos puede 

existir problemas con las características del elemento 

seleccionado. 

• Al delimitar la zona en donde se planea simular la red celular, se 

debe identificar correctamente el área con una gráfica de 

referencia, con lo cual se evita errores respecto a la cobertura de 

la red celular. 

• Al establecer el presupuesto de enlace, se debe considerar los 

márgenes que se utilizarán y los que no tendrán influencia en la 

simulación, lo que permite establecer una aproximación más 

precisa. 

• Utilizar las herramientas como el software Radio Mobile de 

páginas oficiales, ya que se evita posibles fallos al momento de 

realizar la simulación de la red celular. 
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