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1. Resumen

La presente investigacion aborda la deficiente cobertura de red telefonica en la
comunidad rural David Tejada, un problema que, debido a la geografia montafiosa, limita el
desarrollo educativo y productivo de sus habitantes al no poder acceder a la sefal LTE; la cual
es la banda Optima para navegar por internet. El objetivo general fue disefar un sistema de
antenas integrado con amplificacién y tecnologias MIMO y Beamforming para mejorar el

acceso a dicha red.

El disefio metodologico tuvo un enfoque mixto: se inicié con un diagndstico mediante
encuestas al sector estudiantil y productivo que evidenciaron la mala calidad de la sefial y una
alta demanda de conectividad LTE. Posteriormente, se disefiaron y simularon los componentes
clave del sistema y finalmente se realizo una encuesta sobre los resultados técnicos obtenidos

en las simulaciones del sistema a expertos cualificados para validar el disefo.

Como resultado, se obtuvo una antena de bocina receptora con 21.54 dBi de ganancia,
25.49 de directividad y 84% de eficiencia; un filtro pasabanda Chebyshev de 5.° orden con buen
comportamiento para la banda de 2.6 GHz; un amplificador de bajo ruido (LNA) CMOS
dimensionado tedricamente; y un arreglo de antenas MIMO 4x4 para la retransmision sectorial
con una ganancia de 20 dBi. La propuesta fue validada por expertos en telecomunicaciones,
quienes expresaron que era muy importante ya que busca el desarrollo de una comunidad y
también la calificaron como una soluciéon moderna, coherente y aplicable en el contexto
nicaragiiense, se concluyd que el sistema propuesto es técnica y econdmicamente viable para
zonas rurales, mejora significativamente el acceso a servicios en linea y establece bases solidas

para una futura implementacion con beamforming adaptativo.
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2. Introduccion

En la actualidad, el acceso a servicios de telecomunicaciones confiables se ha vuelto
indispensable para el desarrollo social, educativo y econdmico de las comunidades. La
conectividad moévil permite a las personas comunicarse, acceder a plataformas educativas,
participar en actividades productivas y conectarse con oportunidades a nivel local y global. Sin
embargo, muchas zonas rurales ain enfrentan serias limitaciones en cobertura debido a factores

geograficos, economicos y de infraestructura.

La comunidad de David Tejada, ubicada en una zona montafosa y boscosa, es un claro
ejemplo de esta problematica. Aunque en ciertos puntos elevados se puede captar senal LTE de
alta velocidad, todo el territorio donde estan las viviendas no cuenta con cobertura. Esta
situacion afecta principalmente a estudiantes, pequefios productores agricolas y emprendedores
locales, quienes dependen de la conectividad para acceder a recursos educativos, técnicos y

comerciales.

Ante esta realidad, el presente estudio propone el disefio inicial de un sistema de antenas
que permita captar la sefial LTE disponible en los puntos mas altos de la comunidad, procesarla
mediante técnicas de filtrado y amplificacion, y redistribuirla hacia las zonas con baja cobertura,
utilizando antenas sectoriales con tecnologias MIMO (Multiple Input Multiple Output) y
Beamforming. Esta propuesta serd desarrollada y validada mediante simulaciones técnicas

avanzadas, permitiendo evaluar su viabilidad sin requerir una implementacion fisica inmediata.

La finalidad de esta investigacion es ofrecer una solucion técnica eficiente, de bajo costo
y adaptada al contexto rural, que sirva como base para futuros desarrollos en comunidades con
condiciones similares. Al mejorar la cobertura de red, se espera contribuir al cierre de la brecha

digital, promoviendo una mayor inclusion tecnoldgica en estos sectores.
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3. Justificacion

La comunidad de David Tejada, ubicada en una zona montafiosa y boscosa del pais,
enfrenta limitaciones significativas en el acceso a servicios de telecomunicaciones,
particularmente en la cobertura de la red telefonica movil. A pesar de que en ciertos puntos
elevados se puede captar sefial LTE de alta velocidad, la mayoria de los habitantes carece de
conectividad confiable debido a la geografia irregular del terreno y la escasa presencia de

infraestructura de telecomunicaciones.

En la actualidad, la conectividad a redes moéviles y el acceso a internet se han vuelto
fundamentales tanto para la vida cotidiana como para el desarrollo profesional. Las
comunidades que no cuentan con una cobertura adecuada se ven excluidas de muchas
oportunidades, lo que afecta su desarrollo educativo, productivo y social. En particular, esta
situacién representa un obstaculo para los estudiantes que requieren acceso a plataformas
educativas, asi como para los pequefios productores agricolas y emprendedores locales que

podrian beneficiarse de herramientas digitales para mejorar sus actividades comerciales.

A partir de esta necesidad, la presente investigacion propone el disefio inicial de un
sistema de antenas que capte la sefial telefonica desde un punto alto de la comunidad, la procese
mediante un sistema de filtrado y amplificacion, y finalmente la redistribuya hacia zonas de baja
cobertura utilizando antenas sectoriales con tecnologias avanzadas como MIMO vy
Beamforming. Este disefio estd enfocado en la simulacion y andlisis técnico del sistema, como
una primera fase que permita evaluar su viabilidad y efectividad antes de una posible

implementacion fisica.

El proyecto contempla la validacion de la propuesta mediante herramientas
profesionales de disefio y modelado de sistemas de antenas, lo cual aporta valor técnico al
estudio y permite analizar su desempefio bajo condiciones reales. Ademas, el sistema estd
concebido en funcidn de las caracteristicas geograficas y sociales de la comunidad de David
Tejada, lo que lo convierte en un modelo replicable en otras zonas rurales con problematicas

similares.
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La implementacion futura de esta solucion tecnolégica permitiria mejorar
significativamente la cobertura y calidad de la red movil en la comunidad, fortaleciendo la
inclusion digital, facilitando la comunicacion de los residentes y abriendo nuevas oportunidades
en areas como educacion, comercio y productividad. Asimismo, este trabajo servird como base
para futuras investigaciones que aborden la falta de conectividad en regiones rurales desde un

enfoque técnico, sostenible y de bajo costo.



19

4. Planteamiento del problema

La comunidad de David Tejada enfrenta una limitacion significativa en el acceso a la
red telefonica debido a su ubicacién en una zona montafiosa y boscosa. Aunque en ciertos puntos
elevados de la comunidad se recibe una sefial LTE de alta velocidad proveniente del operador
movil Claro Nicaragua, la mayoria de los habitantes no puede acceder a ella de manera
constante. Este problema afecta la comunicacién de los residentes, especialmente de los
estudiantes que requieren conectividad para actividades educativas, asi como de pequefios
productores agricolas y emprendedores locales, quienes necesitan medios de comunicacion

confiables para mejorar sus procesos productivos y comerciales.

La falta de cobertura estable y de calidad limita el desarrollo de estas personas, genera
desigualdades tecnologicas, y restringe el acceso a servicios esenciales como la educacion
virtual, la informacioén técnica, o la participacion en mercados digitales. Dado que las
condiciones topograficas impiden la expansion directa de la infraestructura moévil tradicional,
se hace necesario explorar soluciones alternativas que aprovechen la sefial existente y la

redistribuyan de manera mas eficiente hacia las zonas con baja cobertura.

En este contexto, se propone el disefio inicial de un sistema de antenas, cuya funcion
sera captar la sefial LTE desde un punto alto, filtrarla, amplificarla y retransmitirla hacia las
areas desfavorecidas mediante antenas sectoriales con tecnologias MIMO y Beamforming. Este
proyecto se encuentra en su fase de propuesta y validacion mediante simulaciones
electromagnéticas avanzadas, con el fin de evaluar su viabilidad técnica, optimizar su
rendimiento y establecer las bases necesarias para seguir estudiandolo y por ende a una futura

implementacion real.
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5. Objetivos

5.1. Objetivo General

Disefiar un sistema de Antena de Bocina Integrada con tecnologia MIMO,
Beamforming y Amplificacion para la Mejora del acceso a la red telefonica en la comunidad

David Tejada.

5.2. Objetivos Especificos

1. Analizar el acceso a las redes telefonicas y a la comunicacion en la comunidad rural
“David Tejada” perteneciente a Bocana de Paiwas-RACCS.

2. Crear el disefio inicial de un sistema de antenas de acuerdo con la Ley No. 1223, Ley
General de Telecomunicaciones Convergentes, y la Ley No. 843, que regula la
ubicacion, construccion e instalacion de estructuras de soporte para equipos de
telecomunicaciones que hacen uso del espectro radioeléctrico.

3. Valorar la propuesta de disefio del sistema de antenas con expertos cualificados.
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6. Marco Referencial

En este apartado se desarrollaran los antecedentes relevantes que contextualizan el
estudio, junto con los conceptos clave necesarios para la comprension de este trabajo
monografico. Asimismo, se incorporara el sustento teorico, proporcionando una base académica

solida que respalde y fundamente el desarrollo del presente trabajo.

6.1. Antecedentes

John D. Kraus, en colaboracion con Ronald J. Marhefka, en su obra Antennas for All
Applications (2002), expone que el desarrollo de sistemas de antenas ha sido esencial para el
progreso de las comunicaciones inalambricas. En su tesis, se destaca como desde los
experimentos iniciales de Heinrich Hertz hasta las modernas redes de telecomunicaciones que
las antenas han desempefiado un papel fundamental en la transmisioén y recepcion de senales
electromagnéticas. Asimismo, los autores subrayan que las antenas son componentes clave en
tecnologias contemporaneas como la radiodifusion, la telefonia movil, las comunicaciones
satelitales y los sistemas de radar.

Constantine A. Balanis, en su libro Antenna Theory: Analysis and Design (2016),
explica que las antenas de bocina se caracterizan por su alta ganancia y directividad, lo que las
hace ideales para aplicaciones donde se requiere concentrar la energia en una direccion
especifica. El autor sefiala que este tipo de antenas ha sido ampliamente utilizado en sistemas
de radar y comunicaciones satelitales, ya que permite lograr patrones de radiacion controlados
y eficientes, fundamentales para la transmision precisa de sefiales a largas distancias.

Sophocles J. Orfanidis, en su obra Electromagnetic Waves and Antennas (2002), expone
que la teoria electromagnética constituye la base cientifica fundamental para el disefio y analisis
de antenas. Esta teoria ha permitido el desarrollo de estructuras capaces de operar eficientemente
en distintas frecuencias, optimizando su rendimiento segln las necesidades especificas de cada
aplicacion. En el contexto de telecomunicaciones rurales, como el de este proyecto, dicha
optimizacion es crucial para lograr una cobertura efectiva y estable, especialmente en zonas con

infraestructura limitada.
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Andrea Goldsmith, en su libro Wireless Communications (2005), sehala que los avances
en la tecnologia de antenas han sido impulsados por la creciente necesidad de comunicaciones
inalambricas con alta velocidad y fiabilidad. Esta evolucion tecnolédgica ha sido especialmente
relevante en contextos rurales, donde la infraestructura terrestre es escasa o deficiente. En estos
entornos, las soluciones inalambricas se convierten en una alternativa clave para garantizar el
acceso a servicios de conectividad, permitiendo asi mejorar la comunicacion, el acceso a la
informacion y el desarrollo socioeconémico de comunidades alejadas de los centros urbanos.

En su tesis doctoral, Mancera (2013) destaca que el acceso a las redes telefonicas y, en
general, a las tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC), no solo facilita la
conectividad, sino que también promueve espacios para el consumo critico de la informacion,
el aprendizaje a lo largo de la vida, el envejecimiento activo, el apoyo escolar, la alfabetizacion
mediatica y audiovisual, la busqueda de empleo, el fomento de las relaciones interpersonales, la
salvaguardia del patrimonio natural y cultural, la integracion social, el fomento de héabitos de
vida saludables, el estimulo del uso del software libre y el establecimiento de redes de trabajo
colaborativas .

Ciro Diego Radicelli-Garcia y Narcis Cardona, en su articulo “A Second-Generation
Digital Terrestrial Television Wireless Return Channel Standard for Providing Internet
Connectivity in Rural Areas in Latin America” (2015), analizan como la falta de acceso a redes
de telecomunicaciones en zonas rurales de América Latina ha generado una brecha digital
significativa. Esta situacion limita el acceso a servicios esenciales como la educacion y la salud,
impidiendo que los residentes participen en programas de educacidén en linea y accedan a

servicios de telemedicina, lo que agrava las desigualdades existentes.

6.2. Sustento Teorico

6.2.1. Telecomunicacion

Segun la Ley de Telecomunicaciones Convergentes (2021), telecomunicacion es “toda
emision, transmision, o recepcion a distancia de signos, sefales, escritos, imagenes, sonidos,
datos o informaciones de cualquier naturaleza” (p. 7, parr. 11). Como se muestra en la Figura 1,
las telecomunicaciones necesitan de componentes clave para la transmision de una sefial a la

distancia.



23

Figura 1

Esquema basico de un sistema de telecomunicaciones

Sefial Transmitida Seiial Recibida

Canal de

Sefial de Entrada B[ 011 k1e ¢ Transmision Receptor Sefial de Salida

Fuente

Nota. Esquema de los componentes principales para la transmision de una sefal. Fuente:

Elaboracion propia.

6.2.2. Radiocomunicacion

Segun Murillo Fuentes (2013),

El objetivo de la radiocomunicacion no es otro que el de establecer un enlace sin cables
entre dos puntos que permita la transmision de informacion. Esta idea lleva asociada una
serie de retos cientificos y tecnologicos que de forma sencilla se pueden resumir en
utilizar los campos electromagnéticos para que en el seno de nuestra sociedad se puedan
satisfacer las necesidades de transmision de informacion con las maximas velocidades
de transmision posibles (p. 21, parr. 1). Como se muestra en la Figura 2, las
telecomunicaciones usan radiocomunicaciones, que se basan en la creacién de ondas
electromagnéticas ilustrada en la figura, las antenas emiten y reciben estas ondas de
radio, moduladas para transmitir informacion inaldmbricamente, lo que permite

tecnologias como la telefonia movil y el Wi-Fi.
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Figura 2

Generacion de una Onda Electromagnética

Nota. Demostracion grafica de la creacion de una onda electromagnética. Fuente: (Centeno,

2014).

6.2.3. Espectro Radioeléctrico

Segun la Comision Europea (2024), "el espectro radioeléctrico es la parte del espectro
electromagnético con frecuencias de 30 Hz a 300 GHz. Las ondas electromagnéticas en este
rango de frecuencia, llamadas ondas de radio, son ampliamente utilizadas en la tecnologia
moderna, particularmente en las telecomunicaciones" (parr. 2).

Figura 3

Espectro Radioeléctrico

0eee

TELEVISION TELEFONIA SERVICIOS

SATELITALES

Nota. Usos del espectro radioeléctrico. Fuente: (Instituto Federal De Telecomunicaciones,

2025).
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Segun la Ley General de Telecomunicaciones Convergentes (2024), un operador es

una “persona natural o juridica debidamente habilitada por TELCOR, para prestar Servicios

Publicos de Telecomunicaciones de forma convencional o en la forma de Operador Virtual.

Incluye también la operacion de Microtelcos o MIPYMESs de Telecomunicaciones” (p. 6, parr.

9).
Figura 4

Planes Claro Hogar

Claro Hogar Triple 100 Claro Hogar Triple 200
Mbps Mbps
L rRipLE BASICO DIGITALY [ CLARO HOGAR TRIPLE ]
100 200
)+ M+ (

QO+ M+ ¢
INCLUIDO INCLUIDO

okt oA L —

5 Precio plan
Precio plan P

C$915.24 al mes

Detalle del plan

g81208:2%.

Claro Hogar Triple 300
Mbps
[ CLARO HOGAR TRIPLE J

300

O+m+(
INCLUIDO

L3 Phrmoant ¢

Precio plan

c815601 52

Nota. Imagen de ejemplo de un servicio de telecomunicaciones prestado por CLARO-

NICARAGUA. Fuente: (Claro Nicaragua, 2025).

6.2.5. Antena

José Manuel Huidobro (2013) define que:

Una antena es un dispositivo disefiado con el objetivo de emitir y/o recibir ondas

electromagnéticas hacia/desde el espacio libre. Una antena transmisora transforma

corrientes eléctricas en ondas electromagnéticas, y una receptora realiza la funcion

inversa. En el caso de que las antenas estén conectadas por medio de guia ondas, esta

funcion de transformacion se realiza en el propio emisor o receptor. Se utilizan en la

radio, television, teléfonos moviles, routers inalambricos, mandos remotos, etc., unas

veces visibles y otras ocultas en el interior del propio dispositivo (parr. 2).
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Figura 5

Funcionamiento de una antena
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Nota. Imagen ilustrativa del funcionamiento de una antena transmisora y una receptora.

Fuente: (IELECTEL, 2025).

6.2.6. Antena de bocina

Segtin Juan Carlos Pagés Alvares (2027):

Las antenas de bocina proporcionan una alta ganancia, bajo coeficiente de onda
estacionaria y un aceptable ancho de banda. Son relativamente faciles de construir y los
calculos teodricos son muy similares a las medidas de los pardmetros eléctricos. Estas
bocinas se pueden utilizar de forma individual, en agrupacion o como parte de un
alimentador de un reflector parabolico. (p. 14, parr. 1). Como se muestra en la Figura 6
existen varios tipos de antenas de bocina, incluyendo bocinas piramidales, conicas y
sectoriales, cada una con caracteristicas especificas que las hacen adecuadas para

diferentes aplicaciones.
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Figura 6

Catalogo de antenas de bocina

horn

&

Antenna
hornConical hornConicalCorrugated hornCorrugated hornPotter hornRidge hornScrimp Element
Catalog

Nota. Catalogo de Antenas de Bocina. Fuente: (Centro de ayuda de MATLAB, 2025).

Segun Antenna-Theory.com (2009-2025), las antenas de bocina se caracterizan por:

Las antenas de bocina son muy populares en UHF (300 MHz-3 GHz) y frecuencias més
altas (he oido hablar de antenas de bocina que operan hasta 140 GHz). Las antenas de
bocina a menudo tienen un patron de radiacion direccional con una alta ganancia de
antena, que puede variar hasta 25 dB en algunos casos, con 10-20 dB como tipico. Las
antenas de bocina tienen un amplio ancho de banda de impedancia, lo que implica que
la impedancia de entrada varia lentamente en un amplio rango de frecuencia (lo que
también implica valores bajos para S11 o VSWR). El ancho de banda para antenas de
bocina practicas puede ser del orden de 20:1 (por ejemplo, operando de 1 GHz a
20 GHz), con un ancho de banda de 10:1 no es infrecuente.

La ganancia de las antenas de bocina suele aumentar (y el ancho de haz
disminuye) al aumentar la frecuencia de operacion. Esto se debe a que el tamafio de la
apertura de la bocina siempre se mide en longitudes de onda; a frecuencias mas altas, la
antena de bocina es eléctricamente mas grande. Esto se debe a que una frecuencia mas
alta tiene una longitud de onda mas pequefia. Dado que la antena de bocina tiene un
tamano fisico fijo (por ejemplo, una apertura cuadrada de 20 cm de didmetro), la longitud
de la apertura tiene mas longitudes de onda a frecuencias mas altas. Un tema recurrente
en la teoria de antenas es que las antenas mas grandes (en términos de longitudes de

onda) tienen mayores directividades (2009—2025, prr.1, prr.2).
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6.2.7. Ganancia de una antena

Segtin ALOTSER (2025):

DBi (decibel isotropico) emerge como la unidad lider para medir la ganancia de antena,
un factor critico en la optimizaciéon de la transmision de sefiales. Al cuantificar la
capacidad de una antena para concentrar y dirigir su potencia radiada, dBi nos permite

tomar decisiones informadas que mejoran nuestras experiencias inalambricas (parr. 5).
Figura 7

Escala de ganancias en dbi

Very High High Low Gain
15 12 2 6 3 dbi
| | | 1 |
I I I I I ! I | 1
80 70 60 50 40 30 20 10 0 Miles

Nota. Laimagen ilustra como varia la ganancia de una antena (en dBi) en relacion con su dngulo
de cobertura y su distancia de alcance. Una antena de 3 dBi cubre un angulo amplio de 120°,
con un alcance aproximado de 10 millas. Una de 9 dBi reduce el angulo a 60° y extiende el
alcance hasta unas 40 millas. Finalmente, una antena de 15 dBi concentra la senal en sélo 30°,

alcanzando distancias de hasta 80 millas. Fuente: (ALOTSER, 2025).
Segun RF Microwave Solution (2023):

Si necesita enviar o recibir energia desde multiples direcciones en una sola direccion,
debe disefiar una antena con baja directividad. Ejemplos de aplicaciones para antenas de
baja directividad incluyen radios de coche, teléfonos mdviles y acceso inalambrico a
internet desde ordenadores. Por el contrario, si se dedica a la teledeteccion o a la

transferencia de energia dirigida, se requerird una antena altamente direccional. Las
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antenas altamente direccionales maximizaran la transferencia de energia desde la

direccion deseada y reduciran las sefiales provenientes de direcciones no deseadas.
Tabla 1

Escalas de directividad tipica de diferentes tipos de antenas

Tipo de antena Directividad tipica [dB]
Antena dipolo corta 1.76
Antena dipolo de media onda 2.15
Parche (antena microstrip) 5-8
Antena de bocina 10-20
Antena parabdlica 10 -40

Nota. La directividad en decibelios (dB) mostrada en la tabla indica la capacidad de una
antena para enfocar la energia de la radiacion en una direccion especifica; a mayor valor
en dB, mayor direccionalidad, observandose una progresion desde antenas
omnidireccionales como los dipolos, hasta las altamente direccionales como las
parabdlicas y de bocina, que son ideales para comunicaciones de largo alcance. Fuente:

(Adaptado de RF Microwave Solution,2023).

6.2.8. Ancho de anda

Segun Sorting Hat Technologies (2025):

La cantidad de datos que se puede transportar de un punto a otro dentro de una red en un
tiempo especifico se denomina ancho de banda. La unidad de medida mas comun para
el ancho de banda son los bits por segundo, también conocidos como tasa de bits. El
término ancho de banda se refiere a la capacidad de transmision de una conexion, un
componente importante a considerar al determinar el rendimiento y la eficacia de una

red o conexion a internet (parr. 2).



Tabla 2

Especificaciones de la Banda 7 LTE
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Banda Banda de | Nombre Enlace Enlace Ancho de | Antenas
LTE frecuencia | de la | ascendente | descendente | banda populares
(MHz) banda (UL) (DL) DL/UL

(MHz) (MHz) (MHz)
7 2600 IMT-E 2500 - 2620 - 2690 70 Las
2570 mejores
antenas
LTE B7

Nota. La Banda 7 LTE (IMT-E) opera en el entorno de los 2600 MHz, utilizando duplexacién

FDD con un enlace ascendente entre 2500 y 2570 MHz y un enlace descendente entre 2620 y

2690 MHz. Ofrece un ancho de banda de 70 MHz en ambas direcciones, lo que la hace ideal

para servicios moviles 4G de alta velocidad. Es ampliamente utilizada con antenas LTE B7 por

su eficiencia y buena cobertura. Fuente: (Adaptado de RFWEL Engineering, 2025).

6.2.9. Tecnologia MIMO

Segun la Universidad de Sevilla (s.f.):

MIMO, acronimo en inglés de Multiple-Input Multiple-Output (en espafiol, Multiple

entrada, Multiple salida) surge como la tecnologia que promete resolver muchos de estos

problemas en un futuro inmediato, ofreciendo mayores tasas de transferencia, mayores

distancias de cobertura, mayor capacidad de usuarios y mas fiabilidad; y todo ello sin

aumentar el ancho de banda, y la potencia transmitida (p. 1, parr. 2).
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Figura 8

Tecnologia Massive MIMO

2X2 MIMO 4X4 MIMO 8X8 MASSIVE MIMO

.
] -
~ =[] %é

Nota. Configuracion MIMO. Fuente: (Fibocom Wireless Inc., 2025).
Sangucho Taco (2011) describe lo siguiente:

MIMO (acréonimo en inglés de multiple-input multiple-output, multiples-entradas
multiples-salidas) es una tecnologia de radiocomunicaciones referida a enlaces de radio
que hace uso de multiples antenas tanto en el lado del transmisor como en el lado del
receptor con la finalidad de lograr un mejor rendimiento en la transferencia de datos de

forma inalambrica.

Esta tecnologia tiene la habilidad de multiplicar la capacidad, lo cual es sinénimo
de velocidad. La eficiencia espectral es una medida que permite establecer la capacidad
de comunicacion. Esta eficiencia se define como el numero de unidades de informacion
por unidad de tiempo por unidad de ancho de banda [bps/Hz]. Mas eficiencia espectral
da como resultado mas velocidad de informacion, mas cobertura, mas usuarios, una

mejor calidad de senal (p. 3).
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Para tener una mejor vision de lo que se pretende conseguir con la tecnologia
MIMO se haria uso del siguiente simil: el camino inalambrico vendria a ser representado
por una carretera. Hay que imaginarse a sus carriles cada vez mas llenos de automoviles
que ingresan por cada entrada del camino, en algin momento dado, el trafico se atasca.
Va a resultar inutil que los automoviles sean mas rapidos, mas aerodinamicos y menos
costosos, pues se pierde movimiento y posibilidades de innovacion. La tnica solucién
que se presenta es agregar carriles o carreteras. Para el ejemplo, MIMO vendria a

proporcionar €sas nuevas carreteras.

Con las agrupaciones de antenas, que es la idea central de MIMO, es posible
extraer del espectro radioeléctrico disponible una capacidad varias veces superior a la
que se consigue con los sistemas de comunicaciones moviles actuales, explotando el
fenomeno conocido como diversidad espacial’. Los sistemas MIMO basan su
funcionamiento en un aprovechamiento de la diversidad de caminos de propagacion

entre diferentes antenas (p.4).

Para los sistemas MIMO, las direcciones de partida y llegada de los trayectos son
cruciales, porque las diferentes sefiales estan separadas por estos d&ngulos. Cuantas mas
direcciones exista mejor serd para MIMO. En escenarios internos hay usualmente
muchos objetos reflectantes entre el transmisor y el receptor, lo que resulta en una gran
propagacion angular. Dependiendo del medio ambiente, la propagacion angular puede
variar en escenarios al aire libre. En ambientes rurales se tiene pocos objetos para
interactuar, lo cual significa que la propagacion angular es mucho menor que en
ambientes urbanos con muchos edificios. Los enlaces satelitales suelen ser muy

directivos, dando lugar a una propagacion angular muy pequefia (p. 6).

6.2.10. Técnica de Beamforming

Segun The MathWorks, Inc. (1994-2025):

Beamforming es una técnica que se utiliza para mejorar la relacion sefal-ruido de las
sefiales recibidas, eliminar fuentes de interferencia no deseadas y enfocar sefiales

transmitidas a ubicaciones especificas. Beamforming es fundamental para los sistemas
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con arrays de sensores, incluidos los sistemas de comunicaciones inalambricas MIMO
tales como 5G, LTE y WLAN. (p. 1). Noétese en la Figura 9 es una técnica utilizada en
las redes 5G para enfocar de manera selectiva las sefiales de transmision hacia los
usuarios. Permite una comunicacion mas eficiente y mejora la calidad de la sefial al
reducir la interferencia y aumentar la cobertura. Al ajustar la forma y direccion de los

haces de sefial, se logra una transmision mas directa y potente hacia los dispositivos 5G.
Figura 9

Tecnologia Beamforming en las Redes 5G

(e *
E UE1 T
Null steering

Nota: Imagen publicada por Eduardo D (2023). Fuente: (Copyright © 2025 Huawei
Technologies Co., Ltd).

Instituto Federal de Telecomunicaciones (2025) explica lo siguiente:
La conformacion de haces, mejor conocida como 'Beamforming', es otra técnica
inaldmbrica clave que utiliza tecnologias de antenas avanzadas tanto en dispositivos
moviles como en estaciones base de redes para enfocar una sefial inaldmbrica en una
direccion especifica, en lugar de transmitir a un area amplia. Piense en la diferencia entre
usar una linterna, que inunda a todos en la habitacion, y un puntero laser, que puede
identificar y rastrear continuamente a un usuario determinado.

Con la enorme cantidad de elementos de antena en un sistema MIMO masivo, la
formacion de haces se convierte en '3D Beamforming'. La formacion de haces 3D crea

haces horizontales y verticales hacia los usuarios, lo que aumenta las velocidades de
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datos (y la capacidad) para todos los usuarios, incluso aquellos ubicados en los pisos
superiores de edificios de gran altura.

Es decir, la formacion de haces puede ayudar a las matrices Massive MIMO, que
son estaciones base con decenas o cientos de antenas individuales, a hacer un uso mas
eficiente del espectro que las rodea. (parrs. 1-3).

ATL Europa (n.d.) destaca lo siguiente sobre las caracteristicas del beamforming:
Entre las principales caracteristicas de la tecnologia beamforming destacan:
Optima direccionalidad: El beamforming utiliza miiltiples antenas para crear patrones
de radiacion que pueden dirigir las sefiales de forma precisa hacia los dispositivos de
destino. Esto se logra ajustando la amplitud de las sefiales en cada antena, permitiendo
que las ondas se sumen constructivamente en una direccién deseada y destructivamente
en otras. Dicho de otra forma: ajusta las conexiones WLAN, las senales, para que

encuentren el camino 6ptimo y rapido para llegar hasta el dispositivo final.

Mejor calidad de la sefial: Como consecuencia del punto anterior, al concentrar la
energia de la sefal en una direccion especifica, el beamforming aumenta la potencia
recibida en el dispositivo receptor, lo que da lugar a una sefial de maxima calidad. Esto
es especialmente util en entornos con alta densidad de usuarios como areas urbanas.

Menos interferencias: Al enfocar las sefiales, la tecnologia beamforming reduce la
interferencia con otros dispositivos que no estan en la direccion del haz. Esto no solo
mejora la calidad de la comunicacion para el dispositivo receptor, sino que también
reduce la interferencia en todo el sistema, beneficiando a otros usuarios de la red (parrs.

5-7).

6.2.11. Amplificacion

Segun la Universidad Nacional de Tucuman (s.f.), “su funcién es incrementar alguna
magnitud eléctrica del circuito, entre ellas la intensidad de corriente, tension o la potencia de

una sefial” (p. 6, parr. 1).
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Figura 10
Amplificacion
Pegueifia sefial - Gran sefial
deenvada 1 Etapa Amplificadora - de <alida
o—— , ——0
, Salida
Vi Ganancia = Entrada Vou

Nota. La imagen muestra el funcionamiento de un amplificador electrénico, donde una pequeiia
sefal de entrada, caracterizada por una corriente (lin) y voltaje (Vin) bajos, ingresa a la etapa
amplificadora. Dentro de esta etapa, la sefal es procesada y aumentada, determindndose la
ganancia por la relacion entre la salida y la entrada. Como resultado, se obtiene una gran sefal
de salida, con una corriente (Iout) y voltaje (Vout) significativamente mayores, que representa
una version amplificada de la sefal original. En esencia, el amplificador toma una sefial débil y
la convierte en una sefial més fuerte, siendo un componente clave en dispositivos electroénicos
como equipos de audio y sistemas de comunicacion. Fuente: (Alonso Calvo, José Francisco.
Electricidad-Electronica. Centro Integrado de Formacion Profesional Numero Uno de

Santander, 2018).
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Figura 11

Amplificador bajo ruido (LNA)

Voo
Lp
Vout
oo o m,
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Nota. Amplificador de bajo ruido (LNA) CMOS de 1.5 GHz que usa inductores integrados y
externos para igualar la impedancia en la entrada. Aunque su inductor en chip tiene un factor de
calidad bajo (Q<4), logra una ganancia de voltaje significativa. El transistor M2 en
configuracion de compuerta comun es clave: mejora el aislamiento inverso del LNA, lo que
reduce la fuga del oscilador local (LO) y aumenta la estabilidad del circuito al minimizar la
retroalimentacion. Un circuito sin esta configuracion en cascodo seria inestable. EI LNA se
conecta a otra etapa en cascodo para manejar una carga de 50 Q. Fabricado con tecnologia
CMOS de 0.6 um y operando a 1.5 V, este LNA ofrece una figura de ruido de 3 dB, una ganancia
de 20 dB y un IIP3 de -10 dBm. Fuente: (Razavi, 1998).

FIBOS Medicement Technology (Changzhou) Co., Ltd. (2024) define lo siguiente:

Un amplificador de sefial es un circuito electronico disefiado para aumentar la amplitud
de una sefial entrante sin alterar su forma. El objetivo principal de un amplificador es
producir una version mas grande de la sefal original, asegurando que conserve su
integridad mientras se amplifica. Este proceso es esencial en varios campos, incluidas
las telecomunicaciones, la ingenieria de audio y los sistemas de adquisicion de datos

(pérr. 2).
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6.2.12. Filtro Pasabanda Microstrip

Un filtro pasa banda demuestra que la sefial se transfiere a la carga en una banda de
frecuencias entre la frecuencia de corte inferior y la frecuencia de corte superior. En medio de
estas dos frecuencias se encuentra la frecuencia media geométrica la misma que se la puede
obtener a partir de la suma de la frecuencia superior e inferior y este resultado dividirlo para 2.
La funcién de este tipo de filtro es limitar toda la frecuencia excepto la sefial dentro del ancho
de banda del filtro siendo de gran utilidad en las comunicaciones pues permite separar sefiales
para que estas no interfieran unas con otras (Thede, 2004).

Figura 12

Practico filtro paso banda Microstrip 2,4 GHZ para mejorar relacion senial-ruido

Nota. filtro pasabanda tipo hairpin disefiado para operar a 2.4 GHz, una frecuencia comun en
comunicaciones inaldmbricas. El disefio en microstrip se basa en lineas resonantes en forma de
“U” que permiten el paso de sefiales dentro de un rango especifico, atenuando frecuencias no

deseadas. Fuente: (AliExpress, 2025).

6.2.13. Regulaciones y Normativas de Telecomunicaciones en Nicaragua

El disefio de este sistema de antenas para la captura, amplificacion y retransmision de la
sefal telefonica se fundamenta en el marco legal y normativo vigente en el sector de
telecomunicaciones del pais. Este apartado detalla y analiza los articulos mas relevantes de la
Ley No. 1223, Ley General de Telecomunicaciones Convergentes, que establece las directrices
esenciales para el uso del espectro radioeléctrico, la instalacion de infraestructura y la operacion
de servicios de telecomunicaciones, aspectos cruciales para la viabilidad y legalidad del presente

proyecto. Adicionalmente, se examinaran los puntos pertinentes de la Ley No. 843, Ley que
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Regula la Ubicacion, Construccion e Instalacion de Estructuras de Soporte para Equipos de
Telecomunicaciones que Hacen Uso del Espectro Radioeléctrico, considerando que el sistema
propuesto implica la instalacion de antenas y estructuras de soporte. El analisis conjunto de

ambas leyes proporcionard una comprension integral del marco regulatorio aplicable.

6.2.13.1. Ley No. 1223, Ley General de Telecomunicaciones Convergentes

Ley General de Telecomunicaciones Convergentes (2024) se encabeza diciendo lo

siguiente:

El Gobierno de Reconciliacion y Unidad Nacional de Nicaragua, a través del Instituto
Nicaragiiense de Telecomunicaciones y Correos (TELCOR), ha venido realizando
esfuerzos significativos para impulsar el desarrollo de las telecomunicaciones. Este
sector se ha convertido en un soporte transversal para otros ambitos fundamentales de la
economia nacional, como la salud, la educacion, el comercio, las finanzas, la
agroindustria, el transporte y la justicia. De esta manera, se busca reducir la brecha
digital y asegurar que el pais aproveche al maximo los beneficios que ofrecen las

Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones (TIC) (parr. 1).

Que con la globalizacion de la economia y necesaria participacion de Nicaragua
en la era de la Industria 4.0 o Economia Digital, resulta determinante la transformacion
digital y el caracter transversal de las TIC en el marco de la prestacion de servicios de
telecomunicaciones a la poblacion y las empresas en los diferentes sectores de la
economia, para alcanzar competitividad en el &mbito internacional mediante el aumento
de los indices de productividad. La nueva realidad econémica mundial, implica que
Nicaragua no puede ausentarse del nuevo paradigma de la Economia Digital y Sociedad
de la Informacion, sino que, debe implementar politicas y regulaciones contemporaneas,
dinamicas y prospectivas comparables a las impulsadas por otros paises en la region para

aumentar su potencial en los mercados internacionales (parr. 3).
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Que es prioridad del Gobierno de Reconciliaciéon y Unidad Nacional, emprender
acciones orientadas a incrementar el acceso de todos los ciudadanos a los servicios de
telecomunicaciones y de banda ancha, principalmente aquellos que se encuentran en
zonas geograficas desatendidas, por lo que un nuevo marco regulatorio de las
telecomunicaciones y TIC vendra a contribuir a que se logren los objetivos de aumentar
la penetracion de la banda ancha, reducir la brecha digital y facilitar el desarrollo
econdmico y social del pais, en correspondencia a las politicas publicas contenidas en el
Plan Nacional de Lucha contra la Pobreza y para el Desarrollo Humano 2022-2026

(péarr.5).

1.6.2.13.1.1. Articulo 1. Objeto y Naturaleza. De acuerdo con la Ley General de
Telecomunicaciones Convergentes (2024), el articulo 1, inciso 2 menciona: “Establecer los
derechos y obligaciones de los Usuarios, Operadores y Proveedores en condiciones de calidad,

equidad, seguridad, igualdad y libre competencia” (art. 1, inciso 2).

“Promover y fomentar las inversiones en el sector, la innovacion y el uso eficiente de
las redes y Servicios de Telecomunicaciones, en un entorno convergente para el
desarrollo de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC)” (Ley

General de Telecomunicaciones Convergentes, 2024, art. 1, inciso 4).

1.6.2.13.1.2. Articulo 4. Principios Rectores. Segin la Ley General de
Telecomunicaciones Convergentes (2024), el articulo 4 establece que la ley tiene como uno de

sus objetivos:

“Promocion de la competencia, la inversion y la innovacion: Se debe promover
la libre y sana competencia, la inversion y la innovacion en el sector de las
telecomunicaciones, a fin de maximizar el interés general y el bienestar social de la

poblacion” (Ley General de Telecomunicaciones Convergentes, 2024, art. 4, inciso 2).
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“Neutralidad tecnoldgica: Los Operadores y Proveedores tienen libertad de
elegir las tecnologias que consideren apropiadas y adecuadas a sus necesidades y al
mercado, para la prestacion de los Servicios de Telecomunicaciones ofertados,
respetando los estandares, recomendaciones y tendencias internacionales y las
normativas que al efecto emita TELCOR” (Ley General de Telecomunicaciones

Convergentes, 2024, art. 4, inciso 4).

1.6.2.13.1.3. Articulo 13. Cumplimiento de Normas Técnicas. Ley General de
Telecomunicaciones Convergentes (2024), en el articulo 13 establece que: “Las Redes e
infraestructuras, asi como los Equipos Terminales y sus partes que se conectan a ellos, deben

cumplir con las normas técnicas que determine TELCOR” (art. 13).

6.2.13.2. Ley No. 843, Ley que regula la ubicacion, construccion e instalacion de
estructuras de soporte para equipos de telecomunicaciones que hacen uso del espectro

radioeléctrico

La Ley No. 843 y su Reglamento (Decreto Ejecutivo NO. 15-2014) establecen el marco
normativo para la implementacion de la infraestructura fisica esencial para las
telecomunicaciones en Nicaragua. Esta legislacion se centra en regular la ubicacion,
construccion e instalacion de las estructuras que soportan los equipos de telecomunicaciones,
como torres y mastiles de antenas, que utilizan el espectro radioeléctrico. Su objetivo principal
es ordenar y controlar el despliegue de esta infraestructura, buscando minimizar el impacto
visual y ambiental, garantizar la seguridad publica, asegurar el cumplimiento de normas técnicas
y definir los roles de las entidades involucradas en el proceso de autorizacion y fiscalizacion.
Para el presente proyecto, esta ley es de vital importancia ya que establece los requisitos y
procedimientos para obtener los permisos necesarios para la instalacion del sistema de antenas
propuesto, abordando aspectos cruciales como la ubicacion permitida, las normas de

construccion aplicables y las medidas de seguridad obligatorias.
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1.6.2.13.2.1. Articulo 3. Autoridad de aplicacion. La Ley que regula la ubicacion,
construccion e instalacion de estructuras de soporte para equipos de telecomunicaciones que
hacen uso del espectro radioeléctrico (2014), en su articulo 3 establece que:

El Instituto Nicaragliense de Telecomunicaciones y Correos, TELCOR, es el Ente
Regulador y autoridad competente para la aplicacion de la Ley 843 ‘Ley que regula la ubicacion,
construccion e instalacion de estructuras de soporte para equipos de telecomunicaciones que
hacen uso del espectro radioeléctrico’ y como tal es el coordinador de las autoridades
administrativas y los funcionarios que éstas designen para integrar y funcionar como Ventanilla

Unica. (art. 3).

1.6.2.13.2.2. Articulo 6. Procedimiento para solicitud de Permiso. La Ley que regula
la ubicacion, construccion e instalacion de estructuras de soporte para equipos de
telecomunicaciones que hacen uso del espectro radioeléctrico (2014), en su articulo 6 establece
el procedimiento necesario para la solicitud de instalar alguna torre para telecomunicaciones es:

El procedimiento para solicitudes de Permisos sera el siguiente:

1) El solicitante debera presentar el formulario de solicitud indicando una cuenta de
correo electronico para notificaciones, y los requisitos establecidos en el Art. 14 de la
Ley, de forma impresa y digitalizada, es decir, escaneados y almacenados en un CD o
DVD con una copia. Asi mismo, debe adjuntar a esta solicitud copia del Recibo Oficial

de Caja de TELCOR — Ente Regulador demostrando el pago del arancel para el Permiso.

2) Adicionalmente como informacidn complementaria para facilitar el analisis y revision
de la solicitud, el solicitante podrd presentar, no siendo obligatorio para la parte

solicitante, un DVD conteniendo las imagenes y videos con lo siguiente:

a) Lugar exacto del sitio. Referenciado en latitud y longitud y referencias fisicas

tradicionalmente conocidas.

b) Tomas panoramicas (fotografia y video) de 360 ° del sitio a construir, este requisito

no aplica para la radio difusion AM, FM, SW vy los radioaficionados.

¢) Imagenes aledafias al sitio a construir que indiquen la viabilidad del proyecto, es decir,

otras torres o estructuras verticales.
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d) Cualquier otra imagen y/o video que facilite la toma de decision de las autoridades

competentes para la aprobacion del proyecto y emision del Permiso.

3) Una vez recibida dicha solicitud en la Ventanilla Unica, las autoridades competentes

deberan revisar cada caso y definir fechas de inspeccion si fuere considerado necesario.

a) En caso que las autoridades competentes consideraran necesario una inspeccion in
situ, debera notificar la fecha y hora de la inspeccion al solicitante con al menos 48 horas
de anticipacion para efectos de facilitar las visitas y los accesos. Esta notificacion se
llevard a cabo por escrito a la direccion electronica de la persona sefialada en el

formulario para esos efectos.

b) La Ventanilla Unica podra a su consideracidn, solicitar reuniones técnicas, de consulta
y/o para subsanaciones con el solicitante. Esta solicitud de reunion deberd realizarse por

escrito por via correo electronico a la cuenta sefalada en el formulario de solicitud.

¢) En el caso de subsanaciones requeridas por la Ventanilla Unica, el solicitante debera
subsanarlas durante el término de treinta dias calendario, con posibilidad de una
extension por quince dias mas si fuere necesario y previamente solicitado antes del
vencimiento del término inicial. Una vez realizada la subsanacion, si implica
modificacion en la ubicacion o altura de la estructura, el solicitante deberd entregar lo
pertinente a la Ventanilla Unica por escrito y/o via correo electronico informando que

las subsanaciones han sido realizadas.

4) Llevada a cabo o no la inspeccion se procedera con el estudio del expediente y emision
de los permisos institucionales (internos) y elaboracion de los Permisos de instalacion o

en su defecto la resolucion que corresponda.

5) Una vez elaborado el Permiso de instalacién o en su defecto la resolucion que
corresponda se procedera a notificar al solicitante el resultado de su solicitud, indicando
la fecha de retiro del documento. Esta notificacion podra ser por escrito y/o via correo

electronico a la cuenta sefialada en el formulario de solicitud.
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6) En caso que la solicitud no hubiere sido aprobada, el solicitante podra hacer uso de

los recursos administrativos establecidos en el articulo dieciocho de la ley.

La Ventanilla Unica debera resolver y emitir el permiso correspondiente en un plazo no
mayor de 45 dias calendario los que seran contados a partir de la presentacion de los
documentos. Pasado este término sin respuesta por parte de la Ventanilla Unica, se
aplicard el silencio administrativo positivo y se entenderd como aprobada la solicitud
presentada, lo que sera suficiente documento habilitante para la instalacién y operacion
de la infraestructura y por tanto la autoridad correspondiente deberé emitir el permiso en

los siguientes ocho (08) dias, después de trascurrido el término.

Dentro del proceso es permitido el subsanar los documentos presentados por el operador

sin que esto signifique iniciar nuevo tramite. (art. 6).
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7. Disefio Metodolagico

7.1. Enfoque de Investigacion

El presente estudio se desarrolla bajo un enfoque mixto, ya que se basa en la recopilacion
y analisis de datos numéricos para evaluar el desempefio de un sistema de Antena de Bocina
Integrada con tecnologia MIMO, Beamforming y Amplificacion. A través de simulaciones, se
analizardn parametros clave como la ganancia, directividad y eficiencia espectral en el contexto

de la comunidad de David Tejada.

El tipo de investigacion es aplicada, pues busca disefiar y optimizar un sistema de
antenas que mejore el acceso a la red telefonica en la comunidad de David Tejada. Ademas, se
trata de una investigacion experimental, dado que se realizaran pruebas mediante software de
simulacion para evaluar el comportamiento del sistema.

El estudio adopta un disefio no experimental, ya que no se manipularan directamente las
variables en un entorno fisico, sino que se analizardn mediante simulaciones para evaluar su
rendimiento y posibles mejoras.

Este enfoque permitird obtener resultados cuantificables que respalden la viabilidad y
efectividad del sistema propuesto, proporcionando una base técnica y cientifica para futuras

implementaciones en zonas con deficiencia en conectividad.



7.2. Variables / Categorias de Estudio

Tabla 3

Variables / Categorias de Estudio

45
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Meétodos o
o Instrumento
Objetivo . .
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Métodos o
o Instrumento
Objetivo . .
Dimen | Categori | Preguntas de | Informacion | Fuentes de S para
Especific . . . . .
sion a Evaluacion Requerida | Informaciéon | Recopilar
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Informacié
n
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eficientement | Multiple MATLAB).
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y ng) para
Beamforming | entornos
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fisico de la ‘
Tipos de
antena? ) ]
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amplificaciéon | PA)y su
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para mejorar en el
la eficiencia sistema.
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la sefial? )
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Métodos o
Instrumento
Objetivo
Dimen | Categori | Preguntas de | Informacion | Fuentes de s para
, g g p
Especific L . : » :
sion a Evaluacion Requerida | Informaciéon | Recopilar
0
Informacié
n
banda,
eficiencia,
VSWR.
3. (El disefio
Valorar cumple con
la los estandares ‘
propuest de Recomenda | Ingenieros en
a de Valida o ‘ ciones de | telecomunica
_ Opinion | telecomunica '
o cion _ expertos, ciones, _
disefio es de ciones? ;Se o . Entrevistas
con del analisis de | Académicos
disen expertos pueden bilidad lizad
isefio ‘ viabilida especializado
expertos mejorar
. técnica S
cualifica ciertos
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del disefno?

7.3. Sujetos de Investigacion

El sujeto principal de esta investigacion serd el sistema de antenas disefiado, el cual sera

simulado con el objetivo de evaluar su desempefio en términos de ganancia, directividad y

eficiencia espectral. El disefio se fundamentard en el estudio de libros especializados en

electrénica y telecomunicaciones, los cuales proporcionaran los principios técnicos necesarios

para la elaboracion del sistema. Todo el proceso serd desarrollado mediante herramientas de

simulacion, permitiendo analizar el comportamiento del sistema bajo distintas condiciones

operativas.
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7.4. Poblacion

Segun datos del Instituto Nacional de Informacion de Desarrollo (INIDE, 2008), la
comunidad contaba con una poblacion total de 256 habitantes (p. 4). Ademads, la tasa de
crecimiento poblacional mostrd una tendencia de: 0.7% en el periodo 2005-2010, 0.4% entre
2010-2015, y finalmente a 0.2% en el periodo 2015-2020 (p. 38).

Teniendo estos datos y aplicando la férmula del crecimiento compuesto, utilizada en

analisis demografico y econdomico (Freedman et al, 2014):
Pf=Pix(1+rl) x (1+r2) x (1+r3)

Se obtiene lo siguiente:

Para el ano 2010: P2010 =256 x (1.007) =257.79

Para el afio 2015: P2015 =257.79 x (1.004) = 258.82
Para el afio 2020: P2020 = 258.82 x (1.002) = 259.34

Por lo tanto, la poblacion proyectada para el afio 2020 en la comunidad David Tejada es
de aproximadamente 259 personas. Aunque informacién un poco desactualizada es una
informacion verificada y nos permite realizar este calculo que nos permite comprender el
crecimiento demografico de la zona y evaluar su impacto en la demanda de infraestructura de
telecomunicaciones, lo que resulta fundamental para el disefio y planificacion de soluciones que

mejoren la conectividad en la region.

7.5. Muestra

Segun Herndndez Sampieri, Ferndndez Collado y Baptista Lucio (2014), el tamafio de la

muestra para estudios poblacionales puede calcularse con la siguiente formula estadistica:

B N-Zz-p-q
_(N—l)-eZ+Zz-p-q

n

Donde:

N = poblacion total (259)
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Z =1.96 (valor Z para un 95 % de confianza)
p=05

q=1-p=0.5

e = 0.05 (margen de error)

Sustituimos:

_ 259 - (1.96)% - 0.5+ 0.5
(259 —1) - (0.05)2 + (1.96)2 - 0.5+ 0.5

n

B 259 -3.8416 - 0.25
"~ 258-0.0025 + 3.8416 - 0.25

n

_259-0.9604
"= 0,645 + 0.9604

_ 248.7556

N =————= 154.97 = 155 personas.
1.5979

Con base en la poblacion total de 259 habitantes en la comunidad de David Tejada se
obtuvo un tamano muestral de 155 personas, lo cual permite asegurar una adecuada

representatividad de la poblacion objetivo en este estudio.

La poblacion objeto de estudio estard compuesta por estudiantes, pequefios productores
agricolas y emprendedores locales de la comunidad David Tejada, quienes representan los
principales sectores que podrian beneficiarse de una mejora en la infraestructura de
telecomunicaciones.

e Estudiantes: Jovenes en edades de 12 a 20 afios que asisten a la escuela local.
e Pequefios productores agricolas y emprendedores locales: Adultos de 30 a 50 afios cuya
actividad econdmica depende, en parte, de la comunicacion y acceso a la red.

e Sexo: Hombres y mujeres.
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Para garantizar la representatividad de la muestra y reducir sesgos en la seleccion de los
participantes, se utilizara un muestreo aleatorio. Este método asegurard que cada individuo
dentro de la poblacion especifica tenga la misma probabilidad de ser seleccionado, permitiendo

obtener datos objetivos y confiables que respondan a los objetivos de la investigacion.

7.6. Técnicas e Instrumentos

En este apartado se establece el instrumento de encuesta a aplicar, el cual se ha dividido
en dos versiones especificas debido a la naturaleza de la poblacion en la comunidad de David
Tejada. La primera version estd dirigida a los estudiantes, quienes utilizan las redes
principalmente para fines educativos y de comunicacion. La segunda version esta orientada a
los adultos, en su mayoria pequefios productores agricolas y emprendedores locales, quienes
hacen uso de la red para realizar actividades laborales como comunicacion con clientes,
proveedores y la promocion de productos o servicios. Esta division permite obtener datos mas
precisos y relevantes sobre las dificultades y necesidades de ambos grupos en relacion con el
acceso a la red telefonica e internet, considerando sus distintos usos y expectativas en cuanto a

la calidad de la sefal y la cobertura disponible en la zona.

7.7. Procedimiento

Tabla 4

Procedimiento

No. Objetivo Analisis Resultados

1 Analizar el acceso a | Mixto Se recopilardn datos

las redes telefonicas mediante encuestas
y a la comunicacion dirigidas al  sector
en la comunidad estudiantil y al sector
rural “David adulto productivo para
Tejada” conocer el nivel de
perteneciente a acceso a redes moviles,
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No.

Objetivo

Analisis

Resultados

Bocana de Paiwas-

RACCS.

frecuencia de  uso,
calidad del servicio y
problemas mas
comunes. Esta
informacion  permitira
tener una vision integral
de la situacion actual y
servira de base para
justificar la propuesta
técnica del sistema de
antenas. A su vez, el
andlisis de los datos
permitira identificar
patrones de conectividad
y su impacto social y
econdmico en la

comunidad.

Crear el disefio de
un  sistema  de
antenas de acuerdo
con la Ley No. 1223
y la Ley No. 843.

Cualitativo

A partir de la
informacion técnica y
legal recopilada, se
procedera a disefiar el
sistema de antenas
considerando

normativas nacionales,
topografia del lugar y
requisitos del entorno
rural. Se seleccionaran

tecnologias como
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No.

Objetivo

Analisis

Resultados

MIMO, Beamforming y
amplificacion para
optimizar la recepcion
de sefial movil. Este
disefio busca asegurar la
compatibilidad técnica
con la sefial 4G LTE
existente y el
cumplimiento de las
disposiciones  legales
que rigen las estructuras
de telecomunicaciones

en Nicaragua.

Valorar la propuesta
de  disefio  del
sistema de antenas
con expertos

cualificados.

Cualitativo

Se sometera el disefio y
los resultados de la
simulacién a la revision
de ingenieros en
telecomunicaciones y
docentes especializados.
Esta validacion experta
permitird reforzar la
solidez  técnica  del
proyecto, detectar
oportunidades de mejora
y confirmar la viabilidad
del sistema propuesto
como solucion  al

problema de
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No. Objetivo Analisis Resultados
conectividad en la
comunidad David

Tejada.
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8. Resultados

8.1. Resultados del objetivo especifico #1: Analizar el acceso a las redes telefonicas y a la
comunicacion en la comunidad rural “David Tejada” perteneciente a Bocana de Paiwas-

RACCS.

8.1.1. Aplicacion de las encuestas

Para dar cumplimiento al Objetivo #1 del presente proyecto, se reflejaran y analizaran
los resultados obtenidos a través de las dos encuestas a aplicar: una dirigida al sector estudiantil
(12-20 afios) y otra al sector adulto productivo (21-50 afios) de la comunidad David Tejada.
Estos datos permitirdn identificar las principales problematicas de conectividad y el impacto
que tiene la limitada cobertura de red en el desarrollo educativo, laboral y social de los

habitantes.

8.1.1.1. Resultados de Encuesta 1: Sector Estudiantil (12-20 afios)

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la Encuesta #1 mostrada en
nuestro Anexo D de este documento, aplicada a jovenes de entre 12 y 20 afios pertenecientes al
sector estudiantil de la comunidad David Tejada, los cuales a la hora de aplicar las encuestas
solo se fue posible encontrar treinta personas dentro de este rango. El objetivo de este apartado
es analizar las respuestas de los encuestados para identificar el nivel de acceso a los servicios
de telecomunicaciones y el uso que hacen de las tecnologias de comunicacion.

Los datos fueron procesados mediante la recopilacion de respuestas, su organizacion en
tablas y el céalculo de frecuencias absolutas y relativas. Esta informacion se presenta en graficos

de barras que facilitan un analisis claro de las condiciones que se buscan estudiar.
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1. ;Cuantos aifios tienes?
Las respuestas fueron:
Figura 13

¢ Cuantos arios tienes? Encuestattl
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Analisis:

El146.7 % de los estudiantes encuestados tiene entre 18 y 20 afios, el 30.0 % se encuentra

en el rango de 13 a 17 afios y el 23.3 % tiene entre 7 y 12 afios.
2. (Usas tu teléfono movil para acceder a internet?
Respuestas:

Figura 14

¢ Usas tu teléfono movil para acceder a internet? Encuesta#l

30
20

10

Si No Total
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Analisis:

El 83.3 % de los estudiantes encuestados usa su teléfono movil para acceder a internet,

mientras que el 16.7 % no lo utiliza para ese proposito.
3. ¢Qué tan seguido usas internet en tu teléfono movil?
Respuestas:

Figura 15

¢ Qué tan seguido usas internet en tu teléfono movil? Encuestatt]
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Todos Algunas Solo de Nunca Total
los dias veces a vezen
la cuando
semana

Analisis:

E176.7 % de los estudiantes encuestados usa internet en su teléfono movil todos los dias,
el 16.7 % lo usa algunas veces a la semana, y el 6.7 % lo utiliza solo de vez en cuando. Ninglin

estudiante indicé que nunca lo utiliza.
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4. Para qué actividades usas internet en tu teléfono movil? (Puedes marcar mas de una opcion)
Respuestas:
Figura 16

JPara qué actividades usas internet en tu teléfono movil? Encuesta#l
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Analisis:

Los estudiantes encuestados marcaron un total de 79 respuestas al seleccionar mas de

una opcion en esta pregunta. De esas:

22 respuestas (73.3 %) fueron para redes sociales,

e 19 respuestas (63.3 %) para investigar tareas escolares,
e 16 respuestas (53.3 %) para ver videos o peliculas,

e 14 respuestas (46.7 %) para jugar videojuegos, y

o 8 respuestas (26.7 %) para leer noticias o articulos.

5. ¢Cuéanta dificultad tienes para cargar o ver contenidos en internet (como videos, paginas

educativas, etc.)?
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Respuestas:
Figura 17

¢;Cuanta dificultad tienes para cargar o ver contenidos en internet (como videos, paginas

educativas, etc.)? Encuesta#l

Bl

0
N
& & & @
Q)@‘\ %,@o 0,@° <9
@Q" & X
R) D)
& ¥

Analisis:

Los resultados muestran que el 100% de los jovenes encuestados tienen dificultades

constantes al intentar cargar o visualizar contenidos en internet.

6. (La calidad de la senal (2G, 3G, 4G) afecta tu capacidad para estudiar o hacer tareas en

linea?
Respuestas:
Figura 18

¢cLa calidad de la serial (2G, 3G, 4G) afecta tu capacidad para estudiar o hacer tareas en linea?

L

Si, afecta Aveces No afecta Total
mucho afecta

Encuestattl
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Analisis:

El 100% indicaron que la mala calidad de la sefial movil afecta gravemente su capacidad

para estudiar o realizar tareas en linea.

7. ¢Has tenido alguna vez dificultades para participar en clases virtuales o hacer tareas debido

a la mala calidad de la red?
Respuestas:
Figura 19

JHas tenido alguna vez dificultades para participar en clases virtuales o hacer tareas debido a

la mala calidad de la red? Encuesta#tl

i

Analisis:

El 100 % de los estudiantes encuestados indicd que siempre ha tenido dificultades para

participar en clases virtuales o hacer tareas debido a la mala calidad de la red.
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(Qué tipo de sefial capta en tu teléfono mévil?
Respuestas:
Figura 20

/Qué tipo de serial capta en tu teléfono movil? Encuestait]
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Analisis:
El 100 % de los estudiantes encuestados indic6 que su teléfono movil no capta sefial.
8. ¢Qué tan rapido o lento consideras que es el internet en tu teléfono movil?
Respuesta:
Figura 21

¢ Qué tan rapido o lento consideras que es el internet en tu teléfono movil? Encuesta#l

1L

Muy Lento Rapido Muy Total
lento rapido

Analisis:

El 100 % de los estudiantes encuestados considera que el internet en su teléfono moévil

es muy.
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Si pudieras mejorar la sefial de internet, preferirias tener acceso a 4G LTE?
Respuesta:
Figura 22

Si pudieras mejorar la sefial de internet, ;preferirias tener acceso a 4G LTE? Encuestatt]
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Analisis:

El 100.0 % de los estudiantes encuestados manifestd que preferiria tener acceso a

tecnologia 4G LTE.

8.1.1.2. Resultados de Encuesta 2: Sector Adulto Productivo (21-50 aios).

En este apartado se presentan los resultados de la Encuesta #2 mostrada en nuestro
Anexo E, dirigida a personas entre 21 y 50 afios que forman parte del sector adulto productivo
de la comunidad David Tejada de los cuales a la hora de aplicar la encuesta solo se pudo
encontrar a 40 personas dentro de este rango. El proposito del analisis es determinar el nivel de
acceso a los servicios de telecomunicaciones y el uso que hacen de las tecnologias de

comunicacion en el ambito personal, laboral y econdmico.
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1. ;Cuantos aifios tienes?
Las respuestas fueron:
Figura 23

¢ Cuantos arios tienes? Encuesta#?

ud L
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Analisis:

E1 60.0 % de los adultos encuestados tiene entre 41 y 50 afios, el 32.5 % esta en el rango

de 21 a 40 afios, y el 7.5 % supera los 50 afios.

2. ¢Usas tu teléfono movil para acceder a internet en tu trabajo o uso personal?
Respuestas:

Figura 24

¢ Usas tu teléfono movil para acceder a internet en tu trabajo o uso personal? Encuesta#2
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Analisis:

El 100 % de los adultos encuestados afirmo que utiliza su teléfono movil para acceder a

internet, tanto en su trabajo como para uso personal.

(Qué tan seguido usas internet en tu teléfono moévil para el trabajo o negocio?
Respuesta:
Figura 25

¢ Qué tan seguido usas internet en tu teléfono movil para el trabajo o negocio? Encuesta#2

coad L

0
Todos Algunas Solode Nunca Total
los dias veces a vezen
la cuando
semana

Analisis:

El 32.5 % de los adultos encuestados indico que utiliza internet en su teléfono movil
todos los dias para el trabajo o negocio, el 25.0 % lo hace algunas veces a la semana, y el 42.5

% solo de vez en cuando. Ninguno de los encuestados afirmé no utilizarlo nunca.

3. ¢(Para qué actividades usas internet en tu teléfono modvil para el trabajo? (Puedes marcar mas

de una opcion)

Respuestas:
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Figura 26

JPara qué actividades usas internet en tu teléfono movil para el trabajo? Encuesta#?2
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Analisis:

Los resultados muestran que la opcién mas seleccionada fue “Comunicacion con clientes
o proveedores”, marcada por 31 personas (77.5 %), seguida de “Consultar pronosticos del clima
o temas agricolas”, con 30 respuestas (75 %). En tercer lugar, se encuentra “Publicidad de
productos o servicios”, elegida por 28 personas (70 %), lo cual refleja un uso activo del internet
movil para promocion y visibilidad comercial. Actividades como “Consultar precios o
informacion del mercado” y “Realizar pagos o transferencias” también fueron frecuentes, con
25 (62.5 %) y 22 (55 %) respuestas respectivamente. Finalmente, 5 personas (12.5 %) marcaron

la opcion “Otra”, lo que sugiere usos adicionales no contemplados inicialmente.
4. ;Coémo calificarias la calidad de la sefial para realizar tus actividades laborales en linea?

Respuesta:



66

Figura 27

¢;Como calificarias la calidad de la sefial para realizar tus actividades laborales en linea?
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Analisis:

El 85.0 % de los adultos encuestados calific la calidad de la sefial para realizar
actividades laborales en linea como muy mala, y el 15.0 % la consider6 mala. No se registraron

respuestas en las categorias aceptable, buena ni muy buena.

5. (Has tenido problemas para realizar pagos en linea o comunicarte con clientes o

proveedores debido a la mala calidad de la sefial?
Respuestas:
Figura 28

JHas tenido problemas para realizar pagos en linea o comunicarte con clientes o proveedores

debido a la mala calidad de la serial? Encuesta#?

i
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Analisis:

El 100.0 % de los adultos encuestados indicd que ha tenido problemas frecuentes para
realizar pagos en linea o comunicarse con clientes o proveedores debido a la mala calidad de la

sefal.

6. (Queé tipo de sefial captas en tu teléfono movil?
Respuestas:

Figura 29

¢ Qué tipo de senial captas en tu teléfono movil? Encuesta#2
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Analisis:

El 95 % report6 no captar sefial en su teléfono mévil, mientras que solo el 5 %) recibio

sefial 2G. No se detecto sefial 3G ni 4G LTE.

7. ¢(Consideras que la velocidad de internet (2G, 3G) afecta negativamente tu productividad

laboral?

Respuestas:
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Figura 30

¢ Consideras que la velocidad de internet (2G, 3G) afecta negativamente tu productividad
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Analisis:

El175.0 % de los adultos encuestados considera que la velocidad de internet afecta mucho
su productividad laboral, mientras que el 25.0 % indic6 que la afecta solo en ocasiones. Ningtn

encuestado sefiald que la velocidad no tenga impacto.

8. (Te gustaria tener acceso a una mejor senal, como 4G LTE, para mejorar tu negocio o

trabajo?
Respuestas:
Figura 31
¢ Te gustaria tener acceso a una mejor senial, como 4G LTE, para mejorar tu negocio o

trabajo? Encuesta#2
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Analisis:

El 100 % de los adultos encuestados manifestd que le gustaria tener acceso a una sefial

mas avanzada, como 4G LTE, para mejorar su negocio o trabajo.

9. (Estarias dispuesto a pagar mas por un servicio de internet de mejor calidad para tu uso

personal y/o negocio?
Respuestas:
Figura 32

JEstarias dispuesto a pagar mds por un servicio de internet de mejor calidad para tu uso

personal y/o negocio? Encuesta#2

40
30
20
10
0
Si No estoy No Total
seguro

Analisis:

El 83.3 % de los adultos encuestados manifestd que estaria dispuesto a pagar mas por un
servicio de internet de mejor calidad, el 7.5 % no esta seguro, y el 10.0 % indicd que no estaria

dispuesto a realizar ese gasto adicional.

10. ;Considera que las instalaciones de telecomunicaciones en su comunidad son suficientes

para cubrir sus necesidades de comunicacion y acceso a Internet?

Respuestas:
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Figura 33

¢ Considera que las instalaciones de telecomunicaciones en su comunidad (David Tejada) son

suficientes para cubrir sus necesidades de comunicacion y acceso a Internet? Encuesta#?
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Analisis:

El 86.7 % de los adultos encuestados considera que las instalaciones de
telecomunicaciones en su comunidad no son suficientes para cubrir sus necesidades de

comunicacion y acceso a Internet, mientras que el 13.3 % se mostr6 indeciso.

8.2. Resultados del objetivo especifico #2: Crear el disefio de un sistema de antenas de
acuerdo con la Ley No. 1223, Ley General de Telecomunicaciones Convergentes y la Ley
No. 843, Ley que Regula la Ubicacion, Construccion e Instalacion de Estructuras de

Soporte para Equipos de Telecomunicaciones que Hacen Uso del Espectro Radioeléctrico.

De acuerdo con la investigacion realizada sobre el marco regulatorio vigente en materia
de telecomunicaciones en Nicaragua, se concluye que el disefio del presente sistema se
encuentra respaldado legalmente. Las leyes principales que rigen este sector como es la Ley No.
1223, Ley General de Telecomunicaciones Convergentes, y la Ley No. 843, que regula la
ubicacion e instalacion de estructuras para telecomunicaciones establecen principios clave como
la neutralidad tecnolégica, el fomento a la innovacion, la libre competencia y el desarrollo

social.

Dichas normativas permiten a operadores, proveedores y disefiadores proponer

soluciones tecnologicas ajustadas a las necesidades del mercado, siempre y cuando respeten los
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lineamientos establecidos por TELCOR. En este contexto, y considerando que el presente
trabajo corresponde a una propuesta académica de disefio y simulacion sin implementacion
fisica, no se requiere de permisos de instalacion ni autorizaciébn para uso de espectro

radioeléctrico, respetando asi plenamente las regulaciones vigentes.

Por tanto, como se muestra en la Figura 34, la siguiente propuesta de disefio inicial del
sistema de antenas responde tanto a criterios técnicos como a las disposiciones legales

aplicables:
Figura 34

Diserio inicial de un sistema de antenas integrado con amplificacion y tecnologias avanzadas

de MIMO y Beamforming
Filtrado de senal Q @
Filtro de banda para

))) A 4G LTE)
Retransmisién de sefial _

Amplificacion de Arreglo de Antenas
sefal Sectoriales MIMO
Captacion Amplificador de
de seial Bajo Ruido - LNA /
Antena de Ganancia de
Potencia)

Procesamiento de
senal

Beamforming +
MIMO

para el aprovechamiento
eficiente del espectro

—D

Nota. La figura representa el disefio del sistema propuesto en su Fase 1, orientado a mejorar la
cobertura de red movil en la comunidad. En esta etapa, la sefial LTE es captada mediante una
antena de bocina direccional ubicada estratégicamente en una zona elevada. Luego, la sehal pasa
por un proceso de filtrado con un filtro pasabanda, amplificacion mediante un LNA y
procesamiento por técnicas de Beamforming y MIMO. Finalmente, se realiza la retransmision

sectorizada de la sefial utilizando un arreglo de antenas MIMO, optimizando la cobertura y la
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eficiencia espectral. Esta fase permite llevar conectividad a zonas rurales que anteriormente no

contaban con acceso confiable a la red. Fuente: Elaboracion propia.

Para facilitar una mejor comprension de este sistema, se procedera a desglosar cada uno
de sus componentes esenciales, detallando sus caracteristicas, calculos de las especificaciones

técnicas asignadas para garantizar el funcionamiento requerido.

8.2.1. Diseiio de la Antena de bocina receptora

Para este disefio inicial, se empleara el software MATLAB® junto con su aplicacién
Antenna Designer, ampliamente reconocida en el dmbito académico y cientifico por su
versatilidad, precision y facilidad de uso. Esta herramienta resulta especialmente util para el

modelado, simulacion y andlisis de sistemas de antenas complejos.
Como lo destaca MathWorks (s.f.):

"MATLAB® es el entorno de computacion mas facil y productivo para ingenieros y
cientificos. Ya sea para matematicas, graficas o programacion, su disefio se adapta a la

forma en que piensa y el trabajo que realiza”.

Dado que se trata de un disefio preliminar de una antena de bocina, se estableceran los
pardmetros y propiedades fundamentales que definen su estructura y comportamiento
electromagnético. Estos valores son esenciales para configurar correctamente el modelo,

permitiendo simulaciones que reflejen de forma realista el funcionamiento fisico del sistema.

La seleccion de cada parametro se realiza en funcion de criterios técnicos, considerando
la eficiencia de la antena, las condiciones ambientales y los requerimientos de cobertura
especificos en la zona de estudio. A continuacion, se presenta la Tabla 4 con las propiedades

definidas, acompafiadas de su respectiva justificacion técnica.
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Tabla de parametros a utilizar para el diserio de la antena de bocina

Propiedades

Valores

Justificacion

Center Frecuency

2600Mhz (2,6Ghz)

Banda 7 LTE. Asegura
compatibilidad con
infraestructuras moviles 4G y
optimiza la recepcidn de sefiales
LTE para mejorar el SNR del

downlink.

FlareLength-Lngitud de la

bengala de la bocina

Im

Este valor optimo equilibra la
expansion del frente de onday la
minimizacion de errores de fase
en la apertura, asegurando la
suma constructiva de las ondas
para una recepcion LTE

eficiente

Flarewidth-Anchode la

bengala de la bocina

0.7m

Define la dimension de la
apertura en el plano H. Optimiza
el ancho de haz horizontal y la
distribucion  de  amplitud,
mejorando la direccionalidad

para recepcion LTE selectiva.

FlareHeight-Altura de Ia

bengala de la bocina

0.7m

Establece la dimension
de la apertura en el plano E.
Controla el ancho de haz vertical
y la distribucion de fase,

contribuyendo a la eficiencia de
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Propiedades

Justificacion

apertura 'y un patrén de

radiacion balanceado para LTE.

Length-Longitud de guia de

Ondas rectangular

Esta seccion recta de la guia de
ondas estabiliza el modo de
propagacion (TE10) antes del
ensanchamiento. Asegura una
transicion suave y minimiza
reflexiones, optimizando la
adaptacion de impedancia para

la eficiencia de la antena LTE.

Width-Ancho de guia de

Ondas rectangular

Esta dimension del lado largo de
la guia de ondas rectangular es
vital ~ para  habilitar la
propagacion del modo TE10 a
2600 MHz. Asegura  una
transmision de potencia
eficiente y la correcta excitacion

de la bocina.

Heigth-Altura de guia de

Ondas rectangular

Dimension del lado corto de la
guia de ondas rectangular.
Esencial para el funcionamiento
monomodo (TE10), contribuye
a la adaptacion de impedancia y

previene modos superiores.

Feedwidth-Ancho de

avance

Valores
0.12m
0.10m
0.5m
0.0032306m

Define el ancho de la sonda o
acople dentro de la guia de

ondas. Es critico para la
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Propiedades

Valores

Justificacion

adaptacion de impedancia y la
excitacion eficiente del modo
TE10 a 2600 MHz,
maximizando la transferencia de

potencia.

FeedHeigth-Altura de

avance

0.026904m

Esta altura de insercion de la
sonda optimiza la adaptacion de
impedancia y el acoplamiento
eficiente entre la linea de
transmision y la guia de ondas.
Es crucial para maximizar la
transferencia de potencia y

minimizar S11 en 2600 MHz,

mejorando la recepcion LTE.

FeedOffset-
Desplazamiento con signo
del punto de alimentacion

desde el plano de tierra

[-0.037019 0]

Define la posicion longitudinal
de la sonda dentro de la guia de
ondas. Es critico para el ajuste
fino de la impedancia de entrada
y la méxima transferencia de
potencia, lo que minimiza el S11
y asegura la excitacion eficiente
del modo TE10 a 2600 MHz
para LTE.

Tilt(deg)-Angulo de

inclinacion de la antena

Un éangulo de inclinacién de 0

grados orienta la antena
horizontalmente. Esto maximiza

la potencia recibida del 16bulo
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Propiedades

Valores

Justificacion

principal en wuna direccién
especifica, asumiendo una linea
de vision directa con la estacion
base LTE para una Optima

captacion de sefial.

TiltAxis-Eje de inclinacion

de la antena

[100]

Define el eje X global para
cualquier rotacion de
inclinacion. Aunque el tilt es 0,
esta especificacion es una
definicion ~ geométrica  que
asegura la correcta alineacion de
los planos de radiacion de la
bocina con el sistema de

coordenadas.

Conductor

Alimunium

Se escogid Aluminio por su alta
conductividad, = minimizando
pérdidas Ohmicas y
manteniendo la eficiencia de
radiacion. Es ligero, rentable y
resistente a la corrosion, ideal

para la fabricacion.

Conductivity-
Conductividad

37700000

Valor de conductividad del
aluminio.  Estima  pérdidas
Ohmicas reales y refina la

eficiencia de radiacion en la
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Propiedades Valores Justificacion

simulacion, acercando el

modelo al rendimiento fisico.

Define el grosor de las paredes
de la bocina. Asegura la
viabilidad de fabricacion y la
Thickness 0.000762 integridad estructural,
influyendo minimamente en la
distribuciéon de corriente por

efecto skin.

Los parametros detallados en la tabla anterior definen con precision cada seccion de la
antena de bocina piramidal. Para una mejor comprension de cémo estas dimensiones se
relacionan con la estructura fisica del dispositivo, se presenta una vista general de la antena con
sus componentes principales claramente identificados. Esta representacion visual, obtenida del
entorno de disefio, es clave para entender la distribucion de las partes que, en conjunto, permiten

la operacion optima a la frecuencia de disefio y la recepcion eficiente de senales LTE.

A continuacion, se muestra la Figura 35, con las partes principales de la antena para

mayor comprension de sus dimensiones.
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Figura 35

Partes de una antena de bocina piramidal de MATLAB

I} = FlareLength
Iy = FlareHeight
wy = FlareWidth
Iy = Length
Iy = Henght
wy = Width

iz = FeedHeight 1
wy = FeedWidth *
f = PeedLocation

Nota. La figura muestra el disefio geométrico de una antena de bocina rectangular, utilizada para

la captacion de sefial LTE en la Fase 1 del sistema propuesto. Se indican sus principales
dimensiones fisicas: longitud del flare , ancho , alto , dimensiones de la guia de onda , y
parametros del sistema de alimentacion, como la altura , ancho y la posicion del pin de

excitacion. Fuente: (The MathWorks, s.f.).

Con base en los parametros de disefio detallados en la tabla anterior, los cuales fueron
meticulosamente optimizados para operar a 2600 MHz en la banda LTE, se gener6 el modelo
tridimensional de la antena de bocina piramidal en MATLAB Antenna Designer. Cada una de
las dimensiones y propiedades de los materiales, desde la longitud y el ancho de ensanchamiento
hasta las caracteristicas de la guia de ondas de alimentacion, fueron seleccionadas para asegurar
una alta eficiencia de radiacion, una excelente adaptacion de impedancia y una ganancia
direccional 6ptima para la recepcion de sefiales del downlink. La visualizacion de este disefio

es fundamental para comprender la geometria y la estructura fisica de la antena.
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A continuacion, se presenta la representacion grafica del disefio obtenido, tal como se
muestra en la Figura 36.

Figura 36

Antena de bocina obtenida, Vista en perspectiva 3D

horn antenna element

0.4

03

- Aluminium

Nota. Resultado de la simulacion en vista XY de la antena de bocina rectangular disefiada para
captar senal LTE. Se observa la geometria frontal del modelo, evidenciando la apertura
rectangular que define el patron de radiacion. Esta vista permite evaluar las dimensiones fisicas
de la apertura y verificar la simetria del disefio, aspectos esenciales para garantizar una buena
directividad y acoplamiento con la sefial incidente. La antena fue modelada en aluminio con
alimentacion tipo pin, y forma parte del sistema propuesto para la Fase 1 de captacion de senal.

Fuente: Elaboracion propia obtenida de MATLAB.



80

Figura 37

Vista XY del modelo simulado de la antena de bocina rectangular

horn antenna element
0.4F T T T T T T ]

0.3

0.1

01+

0.2+

0.4¢ 1 1 1 1 1 1 n
0 02 04 06 0.8 1
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Nota. En esta perspectiva se aprecia la apertura de la bocina en el plano horizontal, lo cual
permite analizar el d&ngulo de radiacion y la simetria del disefio. Este tipo de visualizacion es util
para verificar que la geometria permita una correcta directividad hacia el frente, asegurando una

captacion eficiente de la sefial. Fuente: Elaboracion propia obtenida de MATLAB.
Figura 38

Vista XZ del modelo simulado de la antena de bocina rectangular

horn antenna element
T T

0.3

01+

0.2+

03+
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Nota. Esta vista permite observar la apertura vertical de la bocina, lo cual es clave para analizar

el comportamiento de la antena en el plano de elevacion. Fuente: Elaboracion propia obtenida
de MATLAB.

Figura 39

Vista YZ del modelo simulado de la antena de bocina rectangular

horn antenna element
T T T

04

0.3F

0.2r

01F

z(m)

01k

-0.2F

03F

0.4 04

Nota. Desde esta perspectiva se visualiza la apertura completa de la boca de la antena, lo que
permite analizar su geometria frontal y verificar la simetria del disefio. También se aprecia la
ubicacion del sistema de alimentacion en el centro de la guia de onda. Esta vista es clave para
evaluar la distribucion de energia y el acoplamiento entre el alimentador y la estructura. Fuente:

Elaboracion propia obtenida de MATLAB.

Dadas las especificaciones establecidas y el modelo geométrico obtenido mediante
MATLAB, como se mostrd desde la figura 36-39, se cuenta con una antena de bocina disefiada
especificamente para operar en la banda de 2.6 GHz. Las dimensiones seleccionadas y la
visualizacion tridimensional del disefio en sus diferentes dngulos permiten validar la integridad

fisica del modelo antes de su evaluacion electromagnética.
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Con base en este disefio, se procedera a la fase de simulacion utilizando las herramientas
especializadas de MATLAB, con el objetivo de analizar parametros clave como ganancia(dbi),
patron de radiacion, el coeficiente de reflexion S11, el ancho de banda operativo, directividad
de la antena y eficiencia. Estos andlisis permitiran verificar el desempefio de la antena y su

potencial integracion dentro del sistema general de telecomunicaciones propuesto.

Corriendo la simulacion tenemos los primeros resultados, ganancia de la antena en
decibelios y el patron de radiacion en el mismo apartado como se muestra a continuacion en la

Figura 40:
Figura 40

Patron de radiacion en 3D de la antena de bocina rectangular a 2.6 GHz

Show Pattern

Qutput : Gain
Frequency : 2.6 GHz
Max value : 21.5 dBi
Min value : -37.6 dBi

Azimuth - [-180° . 180°]
Elevation : [-90° . 507]

20

dBi

1-10

\,Show Antenna v |

Nota. Esta imagen muestra como se comporta la sefial que emite o recibe la antena de bocina.
El color rojo indica la direccién donde la antena concentra mejor la sefial, logrando una alta
ganancia (hasta 21.5 dBi) en la frecuencia de 2.6 GHz. Fuente: Elaboracion propia obtenida de

MATLAB.
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La simulacion del disefio de la antena de bocina permitio obtener el patron de radiacion
y la ganancia méxima del sistema en su frecuencia de operacion, 2.6 GHz. El resultado muestra

una ganancia maxima de 21.5 dBi.

El patrén de radiacion presenta un Idbulo principal bien definido orientado sobre el eje
X, lo cual indica una emision altamente dirigida hacia el frente de la antena, con una dispersion
minima hacia otras direcciones. Las zonas laterales y posteriores presentan niveles de ganancia

muy bajos, cercanos a —37.6 dBi.

Para continuar con los resultados de la simulacién analizaremos el coeficiente de

reflexion el cual se muestra en la Figura 41 a continuacion:
Figura 41

Curva del coeficiente de reflexion (Si1) de la antena de bocina rectangular en el dominio de

frecuencia
-10 : :
X 2.34
Y -11.8536
12k . _
141 -
)
=
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=
{=)]
©
=
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20k i
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23 24 25 26 27 28 2.9

Frequency (GHz)

Nota. Esta grafica muestra cuanto de la sefial se refleja en la antena. Un valor més bajo (como

los que se ven cerca de 2.6 GHz). Fuente: Elaboracion propia obtenida de MATLAB.
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El andlisis realizado por Matlab del parametro S11 de la antena de bocina demuestra
una adaptacion efectiva en el rango de frecuencias entre 2.34 GHz y 2.85 GHz, donde la

magnitud de S11 se mantiene por debajo de —10 dB.

Dado estos resultados de frecuencia minima y méxima nos permiten calcular el ancho

de banda de nuestra antena con la siguiente ecuacion:

BW = .fmax _Jcmin

Entonces tenemos que nuestro ancho de banda es:

BW =2.81Ghz — 2.34Gh = 0.47 = 470 MHz

También los pardmetros de coeficiente de reflexion nos permiten calcular la frecuencia
central y el ancho de banda fraccional (FBW), asi que realizando los célculos tenemos que la

frecuencia central es:

2.81 + 2.34
=——=2.575GHz

e

Calculando el ancho de banda fraccional (FBW) tenemos que:

FBW (%) = (“M) x 100
fe
2.81GHz — 2.34GHz 0.47
FBW (%) = x 100 = x 100 = 18.25 %
2.575GHz 2.575

Como resumen general del andlisis del pardmetro S11 realizado mediante MATLAB
demuestra que la antena de bocina mantiene una adaptacion efectiva en el rango de frecuencias
comprendido entre 2.34 GHz y 2.81 GHz. Con base en estas frecuencias se determin6 un ancho

de banda de 470 MHz, suficiente para cubrir tecnologias como LTE y otras aplicaciones en el
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entorno de 2.6 GHz. Asimismo, se calcul6 una frecuencia central de 2.575 GHz, alrededor de la
cual la antena muestra su mejor rendimiento. Finalmente, el valor del ancho de banda fraccional
fue de 18.25 %.

Seguidamente se obtuvieron los resultados en el coeficiente de reflexion mostrados en
la simulacidon como se muestra a continuacién en la Figura 42, se procedera a calcular el ancho

de haz de la antena de bocina para luego determinar la eficiencia(n) de nuestra antena.
Figura 42
Patron de radiacion en el plano azimutal de la antena de bocina rectangular a 2.6 GHz

(=28
Gain (dBi) @ 2.60 GHz
90

Drag to change magnitude limits
X) Double-click to add cursor

Peaks (Dataset 1)
|1 2154 dB

Nota. En esta vista polar se representa como varia la ganancia en funcion del angulo horizontal
alrededor de la antena. El valor maximo de ganancia es de aproximadamente 21.54 dBi,

concentrado en la direccion de 0°. Fuente: Elaboracion propia obtenida de MATLAB.

El célculo del ancho de haz a -3 dB en el plano de azimut se realizo siguiendo los
procedimientos estandares donde se utiliza la grafica polar del patrén de radiacion generado en
MATLAB como se mostré en la figura 42, donde se identifica el nivel de ganancia que

corresponde a 3 dB por debajo del valor maximo.
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En este caso, la antena presentd una ganancia maxima de 21.54 dBi, por lo que el nivel

de referencia para estimar el ancho de haz se estableci6 en:
21.54 -3 =18.54 dBi

A partir de la grafica, se identificaron dos angulos donde la ganancia cae exactamente
a 18.54 dBi: uno en 353.4° y otro en 6.6°, valores que aparecen simétricamente respecto al eje

principal (0°).
Usando la formula para calcular el ancho de haz teneos que:
Ancho de haz=353.4 - 360 =-6.6°x2=-13.2°=13.2°

A continuacion, para seguir con el célculo de nuestro ancho de haz de nuestra antena

se procede a calcular en Elevacion como se muestra en la figura 43:
Figura 43

Patron de radiacion en el plano de elevacion de la antena de bocina a 2.6 GHz

az=0"

Gain (dBi) @ 2.60 GHz
90

Peaks (Dalaset 1) (B3] 270
‘1 2154 dB
Nota. En esta representacion polar se observa como se distribuye la ganancia en el plano vertical
cuando la antena irradia hacia el frente. El 16bulo principal esta centrado alrededor de los 0°.

Fuente: Elaboracion propia obtenida de MATLAB.
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Una vez obtenido el patron de elevacion se obtuvo que la ganancia méxima registrada
fue de 21.54 dBi igual que en azimut, por lo que el nivel de referencia a —3 dB se establecid en
18.54 dBi. Aunque este valor no aparecid directamente en los datos, se utilizo el mas cercano

disponible, 18.58 dBi, cuya diferencia de apenas 0.04 dB se considera despreciable.
Entonces se obtuvo que:
Ancho de haz=355.6 — 360 =-4.4°x2=-8.8°=28.8°

Una vez teniendo los dos angulos de ancho de haz de Azimut en figura 42 y Elevacion

en figura 42, que son 13.2° y 8.8° procedemos a convertirlos a radianes de la siguiente manera:

1
13.2——==10.230383
180

T
8.8 —— =10.153589
180

Teniendo estos datos somos capaces de calcular la directividad y la eficiencia de la

antena, para la directividad de la antena tenemos la ecuacion:

4T

a Angulo de Azimuth * Angulo de Elevacion

_ 4T
0.230383%0.153589

= 354.551

D =25.4969 db

Teniendo los resultados de 25.4969 en directividad de la Antena procedemos a calcular

la eficiencia de la antena con la siguiente ecuacion:

Ganancia (dbi)

n=

" Directividad (db)
21.5 dbi
=—— =0.84=84%
25.4969 db

Una vez analizado el patron de radiacion en elevacion, se identificd que la ganancia

maxima alcanzada fue de 21.54 dB4i, valor que coincidid con el obtenido en el plano de azimut.
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Para determinar el ancho de haz en elevacion, se utilizo como referencia el nivel de -3 dB,
estimado en 18.54 dBi. Aunque ese valor no se mostré de forma exacta en los datos simulados,
se empled el mas cercano disponible, 18.58 dBi, cuya diferencia de 0.04 dB se considera
despreciable. A partir de esta referencia, se obtuvo un ancho de haz en elevacion de 8.8°,

mientras que el correspondiente al plano de azimut fue de 13.2°.

Con ambos anchos de haz determinados, se procedié al calculo de la directividad de la
antena, obteniendo un valor aproximado de 25.5 dB. Finalmente, comparando la ganancia

simulada con la directividad, se estimo una eficiencia del 84 %.

8.2.2. Diseiio de Filtro pasa banda

Para garantizar la correcta seleccion de frecuencias en el sistema propuesto, se disefnara
un filtro pasabanda microstrip centrado en una frecuencia de 2.6 GHz, adecuada para

aplicaciones en telecomunicaciones méviles como LTE.

El proceso de disefio se iniciard estableciendo la frecuencia central (fo) del filtro, y a
partir de esta se calcularon los valores fundamentales para definir su desempefio: el ancho de
banda fraccional (w), asi como las frecuencias de corte inferior (f1) y superior (f2). Estos valores
fueron determinados con base en las formulas clasicas del disefio de filtros Chebyshev, tomando

en cuenta un ancho de banda fraccional del 10%.
Especificaciones del filtro
Frecuencia Central (fy): 2.6 GHz

Ancho de banda fraccional (w):

Donde:
e 1 =27 fi frecuencia angular inferior

e (2 = 27 f frecuencia angular superior

e o =+/(w!: w?) frecuencia angular central geométrica



89

Se parte de una frecuencia central deseada:

fo=2.6 GHz

Y un ancho de banda del 10%, lo cual significa que el filtro debe cubrir un rango del

+5%, esto se aplica asi:

fr=fox (1-22)=2.6 x 095 =2.47 GHz
f=fox (1 +%) =2.6 x 1.05=2.73 GHz

Nota: Se divide entre 200 porque el 10% se reparte en 5% alrededor de fo.

Conversion a frecuencia angular:

M1 =21 x 2.47 x 10°=15.519 x 10° rad/s

M2=2nx2.73 x 10°=17.153 % 10° rad/s

Frecuencia angular central geométrica:

o =+/(w1 - wz) =+/(15.519 x 17.153) x 10°
o =16.316 x 10° rad/s

fo (geométrica) = wo / 21 = 2.5967 GHz

Calculo del ancho de banda fraccional

w = (02 - 1)/ o
w=(17.153 x 10° - 15.519 x 10°) / 16.316 % 10°
w=1.634 x10°/16.316 x 10°
w =0.1001

Frecuencia minima y méaxima (f1 y f2):
Formula:

flzfo-(l-g)



fzzfo-(1+§)

Donde:

fo: Frecuencia central del filtro (en GHz).

w: Ancho de banda fraccional (valor decimal).

fi: Frecuencia minima o de corte inferior del filtro (en GHz).

f2: Frecuencia maxima o de corte superior del filtro (en GHz).

Calculando:

0.1001
2

fi=2.6-(1- )=2.6 - 0.94995 =2.4699 GHz

0.1001
2

f2=2.6-(1+

)=2.6 - 1.05005 =2.7301 GHz

Frecuencia minima (f1): 2.4699 GHz

Frecuencia maxima (f2): 2.7301 GHz
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Posteriormente, para continuar con el disefo fisico del filtro, se utilizaré la herramienta

en linea desarrollada por Marki Microwave, una plataforma profesional ampliamente

reconocida en la industria de radiofrecuencia y microondas. Esta herramienta permite calcular

automaticamente las dimensiones fisicas de los resonadores, las separaciones entre ellos y otros

parametros esenciales a partir de especificaciones eléctricas como el tipo de respuesta

(Chebyshev), el orden del filtro, la frecuencia de operacion, el ripple deseado, las impedancias,

y los pardmetros del substrato.

Su uso se justifica principalmente para lograr mayor rapidez, simplicidad y precision en

el proceso de disefio, evitando célculos manuales extensos y posibles errores de aproximacion.

Segun la propia empresa:

“En Marki Microwave, nuestro objetivo es inventar tecnologias que permitan a la

industria de RF y microondas disefiar mas rapido, simplificar la produccion, eliminar

la complejidad y romper las barreras de rendimiento” (Marki Microwave, 2025).
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Como se muestra a continuacion en la Tabla 5, los pardmetros que seran establecidos
fueron seleccionados para garantizar un comportamiento adecuado del filtro en torno a la
frecuencia central de 2.6 GHz, cumpliendo con los requisitos de selectividad, adaptacion y

rechazo fuera de banda.
Tabla 6

Pardametros de diserio del filtro pasabanda microstrip tipo Chebyshev para Marki Microwave

Categoria Parametro Valor Justificacion

Filtro deseado para dejar
. _ pasar una banda
Tipo de filtro Tipo Pasabanda
especifica en torno a 2.6

GHz

Se eligi6 Chebyshev por
Respuesta Chebyshev su mejor selectividad

con rizado controlado

Topologia  interdigital
Topologia Interdigital recomendada para lineas

acopladas en microstrip

Orden 5 elegido por
compromiso entre
Orden 5
rendimiento y

complejidad

] Seleccionada para cubrir
Frecuencia de corte
Frecuencias 2.4699 GHz el borde inferior de la
inferior (f1)
banda util
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Categoria Parametro Valor Justificacion
] Seleccionada para cubrir
Frecuencia de corte
‘ 2.7301 GHz el borde superior de la
superior (f2) .
banda util
. Calculada como (fi + f2)
Frecuencia central
2.6 GHz /2, para centrar la banda
(fo)
pasante
Calculado como (f2 - f1) /
Ancho de banda
. 10% fo = 10%, define la
fraccional (FBW)
selectividad del filtro
Ondulacion en Valor estandar para buen
Rendimiento banda pasante 0.5dB balance entre atenuacion
(Ripple) y transicion
_ Impedancia estandar en
. Impedancia de o
Impedancias ‘ 50Q telecomunicaciones 'y
entrada/salida '
microondas
Valor comun en
Impedancia de resonadores para
90 Q
resonadores mantener lineas
compactas
Material de bajo factor
Substrato Material Rogers RO4003C | de pérdida, ideal para
microondas
Constante 355 Propiedad del substrato

dieléctrica (&)

Rogers RO4003C
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Categoria Parametro Valor Justificacion
Altura del Espesor tipico para este
) _ 1.6 mm )
dieléctrico tipo de substrato
Espesor comuin del
Espesor del
0.035 mm cobre laminado en PCBs
conductor
(35 pm)

A partir de los parametros definidos previamente, se procedid a generar el disefio fisico

del filtro utilizando la herramienta en linea de Marki Microwave. Esta herramienta permite

visualizar tanto la configuracion geométrica como las dimensiones exactas de cada linea

resonante y las separaciones entre ellas, lo cual resulta fundamental para la posterior

implementacion en software de simulacion electromagnética.

Como se muestra a continuacion en la Figura 44, se obtuvo el disefio completo del filtro

pasabanda Chebyshev de quinto orden con topologia interdigital y junto con sus dimensiones

fisicas.

Figura 44

Dimensiones del filtro pasabanda Chebyshev de 5.° orden con topologia interdigital (Marki

Microwave)

Dimensions Legend:

_ﬁwhsz
2. Bfe

=

WO =3.532 mm
W=1.117mm
L=17.50 mm
t=1.937 mm
e=390.1Tum
ST1=3.585mm
S2=4.048 mm
S3=4.048 mm
S4 =3.585 mm

Nota. La imagen muestra el esquema dimensional del filtro pasabanda disefiado con respuesta

Chebyshev de 5.° orden y topologia interdigital, generado mediante la herramienta de disefio de
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Marki Microwave. Se especifican las dimensiones criticas del disefio, incluyendo anchos de
linea, longitudes de los resonadores y separaciones acopladas (S1 a S4), asi como el espesor y
la altura del conductor y del dieléctrico. Estas dimensiones sirven como base para su
implementacion fisica en tecnologia microstrip sobre substrato Rogers RO4003C. Fuente:

Elaboracion propia obtenida de Marki Microwave.
Figura 45

Vista general del layout del filtro pasabanda Chebyshev de 5.° orden (topologia interdigital)

20.85 mm

L

Nota. Se indican las dimensiones generales del layout: un ancho total de 20.85 mm y una altura

wuwi 68°/2L

de 17.89 mm, correspondientes al drea ocupada por los cinco resonadores y las lineas de
entrada/salida. Este disefio esta pensado para implementacion en tecnologia microstrip,
optimizado para operar en torno a 2.6 GHz. Fuente: Elaboracién propia obtenida de Marki

Microwave.

Después de determinar las dimensiones fisicas del filtro mediante la herramienta en
linea de Marki Microwave, se obtuvieron los resultados de simulacién que permiten evaluar su
desempefio en frecuencia. A continuacion, se muestra la Figura 46 donde se presenta la grafica
de los resultados obtenidos de la Simulacion de parametros S (Scattering Parameters), y en la

figura 300 que muestran los pardmetros de la respuesta en fase y el retardo de grupo.
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Figura 46

Respuesta en frecuencia del filtro pasabanda Chebyshev de 5.° orden (Sz1 y Si1)

-20 1 - -20
Za04

-40 - -40

521 (dB)
ap) 1is

~50

-60 + -60

-80

2 ' 3 ' s

Frequency (Hz)
Nota. La grafica muestra los parametros S del filtro pasabanda disefiado: S2:1 (en azul) representa
la transmision y Si1 (en rosa) representa la reflexion. Se observa que el filtro permite el paso de
sefiales en una banda centrada alrededor de 2.6 GHz, donde S2:1 se mantiene cerca de 0 dB,
indicando una buena transmision. Al mismo tiempo, Si1 presenta un valor bajo (muy negativo)

en esa region. Fuente: Elaboracion propia obtenida de Marki Microwave.
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Figura 47

Fase de transmision (Sz: Phase) y retardo de grupo del filtro pasabanda Chebyshev de 5.°

orden

200

] - 12
150 - L
100 —

50; [ \
4 — 8

-50

S21 Phase (deg)
o
[l

-100

=150

I A ———— ! —— e

Frequency (Hz)

Nota. Muestra como cambia la fase y el tiempo de paso de la sefial a través del filtro. La curva
azul representa la fase, y la rosa indica cuanto se retrasa la sefial en diferentes frecuencias. En

la zona util (alrededor de 2.6 GHz), el retardo es estable. Fuente: Elaboracion propia obtenida

de Marki Microwave.

La segunda imagen Figura 47, presenta la respuesta en fase de Sz y el retardo de grupo
del disefio inicial del filtro. Se aprecia una pendiente abrupta en la fase dentro de la banda de
paso, caracteristica de filtros de alta selectividad. El retardo de grupo se mantiene relativamente

estable, oscilando entre 4 ns y 8 ns (nanosegundos).

8.2.3. Diseiio del Amplificador de bajo ruido LNA (Low Noise Amplifier) CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)
Una vez que la sefial de 2600 MHz sea captada por la antena de bocina y posteriormente

filtrada mediante un filtro pasabanda microstrip, se disefiara un amplificador de bajo ruido
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(LNA) CMOS que permitird amplificar dicha sefial con la menor degradacion posible. E1 LNA
estara optimizado para operar a la frecuencia objetivo, mejorando la sensibilidad del sistema y
elevando el nivel de sefal antes de su procesamiento o retransmision, asegurando un desempefio
adecuado dentro del sistema de telecomunicaciones propuesto.

Para el disefio del amplificador, se tomara como referencia el circuito del Amplificador
de Bajo Ruido (LNA) CMOS de 1.5 GHz presentado en el libro RF Microelectronics de Behzad
Razavi, (fig. 6-13, adaptacion ilustrada en la Figura 11 de nuestro sustento tedrico). Dicha
topologia serd elegida por su eficacia comprobada en banda L y su facilidad para lograr
adaptacion a 50 Q mediante la inductancia de degeneracion. Se aplicaran las formulas analiticas

descritas en Razavi para determinar g,,, Lg, Lg, Lp, recalculando cada componente para la

nueva frecuencia de 2.6 GHz a través de la relacion L = 1/ (wé C) y la condicién Ry, = 50 Q.
Este ajuste garantizara que el amplificador conserve las ventajas de bajo ruido y alta selectividad
del disefio original mientras cumpla los requisitos especificos de la banda LTE utilizada en la

comunidad.
Calculos de los componentes del circuito
1) V;, (Seial de entrada):

Este nodo representara la entrada de la sefial de radiofrecuencia (RF) al amplificador.
La sefial procedera de la antena de bocina a través del filtro pasabanda microstrip y presentara
una amplitud muy baja; por ello se requerira que el LNA la amplifique con la menor degradacion

posible en términos de figura de ruido.

Puesto que el filtro pasabanda habré sido disefiado con una impedancia de salida de 50
Q (véase Tabla 7), el amplificador debera presentar una impedancia de entrada también de50 Q.
Esta coincidencia de impedancias garantizara una adaptacion adecuada entre ambos bloques,

garantizando una transferencia de potencia eficiente y minimizando las pérdidas por reflexion.
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2) L; (Inductor de puerta), Lg (Inductor de degeneracion de fuente):

El inductor L; (véase Figura 11), estara conectado entre la entrada de sefial V;, y la
compuerta del transistor principal M;. Este componente formara parte del circuito resonante de

entrada y desempenara un rol clave en dos aspectos:

e Adaptacion de impedancia a 50 Q

¢ Sintonizacidn precisa a la frecuencia de 2.6 GHz

Para cumplir ambos requisitos, la impedancia de entradaZ;,, del amplificador debera

satisfacer:
R{Zin} =50Q, 3{Zin}=0 en w,

Esto se lograra mediante la red constituida por L4, el inductor de degeneracion Lg, y la

capacitancia intrinseca compuerta-fuente Cygdel transistor M;, entonces para calcular

L4, debemos primero calcular la adaptacion de impedancia Lg, con la siguiente formula:

L. = Rin Cgs
=18
9m

Donde;

e R;, =Impedancia deseada en la entrada , 50 Q
e g, = Transconductancia de Mi,20 mS =0.02 S

e (;s = Capacitancia compuerta-fuente de M = 173 fF

Calculando la tenemos que:

__RinCgs 500x173x10715F

Ls
9m 0.02s

=4.3 x 1071°H = 0.43 nH (nanohenrios)
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Teniendo la degeneracion de fuente seguimos con el célculo de resonancia de entrada

con la formula:
1

Wg Cgs

Ly+Lg=

Donde;
wo = 21 X 2.6GHz = 16.34x 10%rad/s

Sustituyendo tenemos que:

1

= = 8171 —
N (16.34 x 109)2 x 173 x 10~15 =2.17x10"°H=21.7nH

L+ L

Dicho resultado nos permite calcular la inductancia de puerta L,, donde tenemos que:

Ly =(L,+Lg) — Lg=21.7nH — 0.43nH = 21.2nH

Asi que tenemos como resultado L;=21.2nHy L, = 0.43 nH.

3) M, (Transistor principal):

El transistor M; se dimensionara con una razon geométrica W/L que garantice la
transconductancia requerida, manteniendo la region de saturacion y una figura de ruido baja. Se

adoptard la tecnologia CMOS de 0.18 um para operar eficientemente a 2.6 GHz.

Para determinar W/L se usara la expresion derivada del modelo de saturacion:

==

Im = |2Kn -—Ip

Despejando % :

L~ 2k,xI,
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Donde:
e gn=20mS=0.028
o [p,=1mA=0.001 A (Valor tipico para LNA)
e K,=200puA/V2=200x10-6/V%=0.0002 A/V?

Sustituyendo en la formula tenemos que:

W (0.02)2

L 2x0.0002 x 0.001

= ———=1000

w 0.0004
L 0.0000004

Esto significa que el transistor M; necesita un ancho (W) mil veces mayor que su

longitud (L), como L suele ser el minimo de la tecnologia (en este caso L=0.18um), entonces:
W =1000x 0.18 pum = 180 pm

4) M, (Transistor del espejo de corriente):

M, forma parte de un espejo de corriente junto con M; . Su funcion es garantizar que la
corriente I =1 mA fluya por el transistor M; de manera constante, estabilizando el

funcionamiento del LNA. M, establece esa corriente a través de una rama de referencia.

Para establecer un funcionamiento estable del amplificador, se disefiara el transistor M, como
parte de un espejo de corriente que fija la corriente I del transistor M;. Para asegurar que el

espejo sea ideal, se empleara una relacion geométrica idéntica a la utilizada en My:

(%)Zz (%)1 = 1000, con W =180 um, L = 0.18 ym

Esto permitird que ambos transistores conduzcan una corriente idéntica de I, = 1 mA,
lo cual es esencial para mantener la transconductancia g,, estable en el nodo de entrada, se
calculard el voltaje de polarizacion necesario para activar M, en la region de saturacion. A partir

de la ecuacion del modo activo:

1 w
Ip 7 Kn X (7) x (Ves — Vrn)®
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Considerando los siguientes parametros calculados donde temenos que:

K, =200 pA/ V2

(%) = 1000
Ip =1mA
Ve = 0.4V

Entonces se despejara Vg, obteniéndose:

_ 2xIp _ _ 0.002 _ _
Vos =Vrn + [y @ 0.4+ /—0.2 04+0.1=05V

L

Este calculo nos simplifica que el resultado el voltaje de polarizacion V,,, aplicado a la
compuerta de M,, debera establecerse en 0.5 V para asegurar el correcto funcionamiento del

espejo de corriente y, por ende, del circuito amplificador.
5) Lp (Inductor de carga):

El inductor de carga L, sera dimensionado para resonar con la capacitancia de salida

del nodo de drenaje a una frecuencia de 2.6 GHz, maximizando asi la ganancia del amplificador.

Usando una capacitancia tipica de salida de C,,; = 150fF, se aplicara la férmula de resonancia

donde:

1

, despejando Lp tenemos: Lp = (27f0)2 X Cour
0 out

1
fo 27 JLp Cout
Entonces sustituyendo tenemos que:

1
L, = =25nH
b (2m - 2.6 x 10° H)2 x 150 x10~15F

6) V44 (Voltaje de alimentacion):

El voltaje de alimentacion del circuito Vbp , se establecera en 1.8 V, valor estandar en
tecnologias CMOS de 0.18 um. Esta decision de disefio esta fundamentada en referencias
técnicas como nuestra guia del disefio en la figura 11 del libro RF Microelectronics de Behzad

Razavi, donde se emplea este nivel de tension para asegurar un funcionamiento eficiente sin
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saturacion ni recorte de senal. Ademas, garantiza compatibilidad con otros bloques del sistema

que operan con el mismo suministro de energia.
7) Vour Nodo de salida):

El nodo de salida V,,,,; estard ubicado en el drenaje del transistor M, justo después del
inductor de carga L. En condiciones de corriente continua (DC), este nodo se mantendra
cercano al voltaje de alimentacion V4 = 1.8V. Sin embargo, en alta frecuencia (AC), constituird
la salida de sefial del amplificador, entregando la sefial amplificada hacia el siguiente bloque
receptor. Esta configuracion permite una transferencia de sefial eficiente sin necesidad de etapas

adicionales de adaptacion de impedancia en la salida.

Una vez calculados todos los parametros criticos del LNA, incluidos los valores de los
transistores, inductores y voltajes de polarizacion, se procederd a crear una tabla resumen que
recoja cada componente junto con su valor numérico y unidad correspondiente. A continuacion,

la Tabla 6 servira como guia practica para plasmar el circuito esquematico.

Tabla 7

Valores del Amplificador LNA adaptado a 2.6 GHz

Componentes Valor final
Vin (impedancia) 50Q
Ly 21.2nH
Lg 0.43 nH
M; (W/L) 180 pm / 0.18 pm
M, (W/L) 180 um/ 0.18 um
Vp 05V
Lp 25 nH
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Vout (DC) ~18V

Vo 1.8V

Los célculos realizados nos permitieron plasmar el disefio del amplificador LNA
CMOS con degeneracion inductiva que se muestra a continuacion en la Figura 48; el siguiente

diagrama recoge graficamente cada uno de los componentes dimensionados.

Figura 48

Esquema del amplificador LNA CMOS con degeneracion inductiva

Vop=1.8V
Lp =25nH
Vout ~
~0.5V out =1.8V
% '—||: M3 =180 pm 70.18 pm
Li1=21.2nH
Vin —T80—[> M, =180 ym /0.18 um
=50 Q
Ls =0.43nH

Nota. El circuito reune los nueve componentes dimensionados tras los calculos previos. Fuente:
Elaboracién propia.

A partir de los calculos teodricos se definid cada uno de los nueve elementos
fundamentales del LNA CMOS con degeneracion inductiva, logrando un disefio inicial que
satisface los requisitos de adaptacion de impedancias y resonancia a la frecuencia objetivo. Sin
embargo, la simulacion detallada qued6 pendiente debido a la imposibilidad de obtener la
licencia de Cadence Virtuoso dentro del plazo establecido; por ello, la validaciéon numérica se
pospone hasta que se disponga del entorno de simulacion adecuado o se elija una herramienta

alternativa.
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8.2.4. Disefio de Antenas sectoriales con tecnologia MIMO adaptadas para Beamforming

Una vez que la sefial LTE sea captada, filtrada y amplificada, se integrard la etapa final
del sistema: la retransmision optimizada mediante antenas sectoriales. Para ello, se disefiara un
array de antenas de microstrip equipada con tecnologia MIMO y adaptada para beamforming
durante la fase dos del diseno. El disefio se realizara utilizando la herramienta Antenna Array
Designer de MATLAB, y se desarrollard con parametros estandar, sirviendo como modelo base

para replicar un total de tres antenas sectoriales dentro del sistema.

Dado que se trata de un disefo preliminar de un arreglo de antenas de parche 4x4, se
estableceran los parametros y propiedades fundamentales que definen su estructura y
comportamiento electromagnético. Estos valores son esenciales para configurar correctamente
el modelo, permitiendo simulaciones que reflejen de forma realista el funcionamiento fisico del

sistema.

La seleccion de cada pardmetro se realizard en funcidon de criterios técnicos,
considerando la eficiencia de la antena y los requerimientos de cobertura especificos en la zona
de estudio. A continuacion, se presenta las tablas con las propiedades definidas, acompafiadas

de su respectiva justificacion técnica.
Tabla 8

Propiedades del array de antenas rectangular

Rectangular Array Properties

Properties (Propiedades) Value (Valor) Justification (Justificacion)

Size (Tamano) [4 4] Cantidad de elementos en filas

y columnas del arreglo MIMO.

RowSpacing (Espaciado 0.076735 m Separacion vertical entre
entre filas) antenas para evitar

acoplamientos.
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Rectangular Array Properties

ColumnSpacing 0.076735 m Separacion horizontal entre
(Espaciado entre elementos para mantener
columnas) directividad.
Lattice (Arreglo) Rectangular Distribucion uniforme que
facilita analisis y disefio.
AmplitudeTaper 1 Indica distribucion uniforme de
(Atenuacion de amplitud) amplitud entre elementos.
PhaseShift (Desfase) 0° No se aplica fase relativa, ideal
para radiacion omnidireccional.
Tilt (Inclinacion) 0° Sin inclinacidn, se mantiene eje
normal a plano del arreglo.
TiltAxis (Eje de [100] Define el eje X como referencia
inclinacion) para una posible inclinacion.
Element (Elemento) patchMicrostrip Cada celda del arreglo es una
antena de parche microstrip.

Tabla 9

Propiedades de cada Microstrip de las antenas

Patch Microstrip Element Properties

Properties (Propiedades)

Value (Valor)

Justification (Justificacion)

Length (Longitud)

0.055346 m

Define la resonancia de la
antena, afecta la frecuencia

central.
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inclinacion)

Width (Ancho) 0.072065 m Influye en la impedancia y el
ancho de banda.

Height (Altura) 0.001153 m Corresponde al espesor del
sustrato, afecta eficiencia.

GroundPlaneLength 0.1153 m Tamafio del plano conductor

(Longitud del plano de inferior que actGia como

tierra) referencia.

GroundPlaneWidth (Ancho 0.1153 m Area del plano de tierra para

del plano de tierra) soportar propagacion adecuada.

PatchCenterOffset [0 0] Centro del parche alineado con

(Desplazamiento del el origen del sistema.

parche)

FeedOffset [0.011652 0] Posicion del  punto de

(Desplazamiento del punto alimentacion para adaptacion de

de alimentacion) impedancia.

Tilt (Inclinacion) 0° No se inclina la antena respecto
al eje.

TiltAxis (Eje de [100] Eje de referencia en caso de

aplicar inclinacion futura.

Tabla 10

Propiedades del Sustrato por usar

Substrate (Dielectric) Properties

Properties (Propiedades)

Value (Valor)

Justification (Justificacion)
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Catalog (Catélogo) Air Se selecciond aire como
dieléctrico del sustrato.

Name (Nombre) Air Nombre definido del dieléctrico
utilizado.

EpsilonR  (Permisividad 1 Valor tipico del aire, no afecta la

relativa) velocidad de propagacion.

LossTangent (Tangente de 0 Indica que no hay pérdidas

pérdidas) dieléctricas.

Thickness (Espesor) 0.001153 m Espesor fisico del sustrato, igual
al parametro Height.

Tabla 11

Propiedades del Conductor por usar

Conductor (Metal) Properties

Properties (Propiedades) Value (Valor) Justification (Justificacion)

Catalog (Catéalogo) PEC Se usa  "Perfect Electric
Conductor" como idealizacion
del metal.

Name (Nombre) PEC Nombre del material conductor
asignado al parche y plano de
tierra.

Conductivity Inf S/m Conductividad infinita para

(Conductividad) simular conductor perfecto sin
pérdidas.
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Thickness (Espesor)

Om

Espesor asumido despreciable

para simulacion ideal.

Los parametros detallados en las tablas anteriores definen con precision cada seccion del

arreglo de antenas MIMO. Para una mejor comprension de cémo estas dimensiones se

relacionan con la estructura fisica del dispositivo, a continuacion, se presenta una vista general

de la antena con sus componentes principales, esta representacion visual es clave para entender

la distribucion de las partes en conjunto, y que permiten la operacion 6ptima a la frecuencia de

disefio y la recepcion eficiente de senales LTE.

Figura 49

Distribucion fisica del arreglo MIMO 4 %4 para la antena sectorial

Array Layout 3D

025
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0.05 -

y (m)
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015+

0.2+

Array Layout

o5 @9
@6 @10
o7 o
®: o 12

-0.25
-0.25

Finished Updating

-0.2

-0.15

Nota. Disposicion rectangular uniforme del arreglo MIMO 4x4 compuesta por 16 antenas de

parche microstrip, disenadas en MATLAB sobre un plano de tierra simulado. Cada elemento

estd espaciado a 0.5\ (aproximadamente 57.7 mm para 2.6 GHz) tanto en el eje X como en el

eje Y. Esta configuracion serd utilizada para retransmitir la sefial amplificada en el sistema de

cobertura sectorial propuesto. Fuente: Elaboracion propia obtenida de MATLAB.
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A partir del disefio mostrado en la Figura 49, se procedera a realizar la simulacion del
patron de radiacion tridimensional del arreglo MIMO 4x4. Esta simulacién permitird analizar
el comportamiento conjunto de los elementos radiantes en términos de directividad, ganancia y
cobertura angular. De esta manera, se podra evaluar la eficiencia del arreglo como componente
clave dentro del sistema de retransmision sectorial propuesto.

Figura 50

Patron tridimensional de radiacion del arreglo MIMO 4 x4 a 2.6 GHz

10

Nota. Simulacion del patron de radiacion 3D del arreglo rectangular uniforme 4x4 compuesto
por antenas de parche microstrip. Se observa una concentracion de energia en la direccion
perpendicular al plano del arreglo (eje Z), lo que indica una alta directividad. La escala de
colores muestra los niveles de ganancia en dBi, donde las zonas en rojo representan las regiones
de mayor intensidad radiada. En esta simulacion, el arreglo alcanz6 una ganancia maxima

aproximada de 20 dBi. Fuente: Elaboracion propia obtenida de MATLAB.
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Figura 51

Vista superior (XY) del patron de radiacion del arreglo MIMO 4%4 a 2.6 GHz
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Nota. Se evidencia una distribucion simétrica de los 16bulos de radiacion en el plano horizontal,
lo que indica una cobertura amplia y uniforme en azimut. La zona central en color rojo
representa el area de maxima intensidad (20 dBi). Fuente: Elaboracion propia obtenida de

MATLAB.
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Figura 52

Vista lateral (XZ) del patron de radiacion del arreglo MIMO 4%4 a 2.6 GHz
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Nota. Proyeccion del patron de radiacion tridimensional sobre el plano XZ, que permite observar
el comportamiento del arreglo en el plano vertical. Fuente: Elaboracion propia obtenida de

MATLAB.
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Figura 53

Vista lateral (YZ) del patron de radiacion del arreglo MIMO 4%4 a 2.6 GHz
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Nota. Visualizacion del patréon de radiacion tridimensional proyectado sobre el plano YZ,
correspondiente a la vista lateral desde el eje Y. Se observa una distribucion vertical de la
energia radiada con fuerte concentracion hacia el eje Z, lo que refleja la directividad del arreglo.

Fuente: Elaboracion propia obtenida de MATLAB.
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8.3. Resultados del objetivo especifico #3: Valorar la propuesta de disefio del sistema de

antenas con expertos cualificados.

En este apartado se analizaran los resultados de la encuesta que se puede ver en la Tabla
14 de nuestro Anexo H de este documento, encuesta que fue disefiada con precision para cada

uno de los componentes que conforman nuestro sistema y obtener datos mas precisos.

8.3.1. Resultado de la encuesta a expertos

Para dar cumplimiento al Objetivo #3 del presente proyecto, se realizd una evaluacion
técnica del disefio propuesto mediante la aplicacion de una encuesta dirigida a expertos
calificados en el area de telecomunicaciones. Esta evaluacion tiene como finalidad valorar la
pertinencia, viabilidad y grado de completitud del sistema disefiado, en funcion de su capacidad

para resolver el problema de cobertura identificado en la comunidad de David Tejada.

8.3.1.1. Resultados de encuesta a expertos cualificados para validar el disefio. A
continuacion, se presentan los resultados obtenidos a partir de la encuesta aplicada a expertos
calificados en telecomunicaciones. El proposito de este apartado es analizar las percepciones de
los expertos en relacion con el nivel de completitud técnica del sistema disefiado, su viabilidad
practica y su capacidad para resolver el problema de cobertura de red en la comunidad David
Tejada.

La evaluacion fue realizada por dos docentes universitarios de UNICIT de amplia
trayectoria y reconocido prestigio en el campo de la ingenieria electronica y las
telecomunicaciones:

e Dr. Ing. Jorge Luis Palacios Linarte, Doctor en Investigacion y Docencia Universitaria,

Ingeniero Electronico, Master en Telecomunicaciones y Master en Electronica.

e Ing. Fausto Leonidas Palacio Amador, Ingeniero Electronico, Master en

Telecomunicaciones y Redes Informaticas.

Adicional, con el fin de ampliar el espectro de opiniones técnicas, el Dr. Jorge Palacios
recomendo la participacion de cinco colegas expertos adicionales, también especializados en el
area de telecomunicaciones, lo que elevo el nimero total de evaluadores a siete.

Las respuestas fueron recolectadas, organizadas en una tabla de frecuencia y analizadas

mediante el calculo de frecuencias absolutas y relativas. Esta informacion permitié establecer
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un juicio técnico fundamentado sobre la calidad y aplicabilidad del disefio propuesto, sirviendo

como validacion externa especializada por parte de profesionales del sector.

8.3.1.1.2. Seccion 1. Apartado del diseiio completo

1) (Qué tan completo considera el disefio mostrado para resolver el problema de cobertura de

la comunidad?
Respuestas:
Figura 54

Valoracion del nivel de completitud del disefio propuesto por expertos

B Muy incompleto
B Incompleto
B Parcialmente completo
Totalmente completo m Completo
100% m Totalmente completo
H Total

Andlisis:
El 100 % de los expertos encuestados califico el disefio propuesto como “Totalmente completo”.

8.3.1.1.3. Seccion 2. Apartado de disefio de la antena de bocina receptora

2) (Qué tan apropiada considera la antena de bocina piramidal elegida para captar la sefial LTE
en la banda de 2,6 GHz, considerando su directividad, ganancia y tamafio en comparacion

con otros estilos de antena disponibles?
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Respuestas:
Figura 55

Evaluacion de la adecuacion de la antena de bocina piramidal para captar serial LTE en

2.6 GHz

Adecuada B Totalmente inadecuada
29% M Inadecuada
Totalmente m Parcialmente adecuada
adecuada/excel
B Adecuada
ente
71% m Totalmente adecuada/excelente

Analisis:

E171 % de los expertos encuestados calificaron la antena de bocina piramidal como “Totalmente

adecuada / Excelente” y el 29% como “Adecuada”.

3) (La geometria de la antena permite una orientacion precisa hacia la fuente de sefial como

enlace punto a punto?
Respuestas:
Figura 56
Opinion sobre la capacidad de orientacion precisa de la antena como enlace punto a punto

W Totalmente inadecuada
B Inadecuada
B Parcialmente adecuada

B Adecuada

B Totalmente adecuada/excelente

Analisis:

El 86 % de los expertos califico la geometria de la antena como “Totalmente adecuada /

Excelente” y el otro 14 % como “Adecuada”.
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4) (Considera adecuado el uso de aluminio, un material de bajo costo, como conductor de la

antena, tomando en cuenta su conductividad, peso y resistencia a la intemperie?
Respuestas:
Figura 57

Evaluacion del uso del aluminio como material conductor en la antena

W Totalmente inadecuado

Totalmente M Inadecuado
adecuado / W Parcialmente adecuado

Excelente W Adecuado

100% W Totalmente adecuado / Excelente

Analisis:

El 100% de los expertos encuestados evaluaron el uso del aluminio como “Totalmente

adecuado / Excelente”.

5) ¢La ganancia maxima simulada de 21.54 dBi a 2.6 GHz es suficiente para captar con

fiabilidad la sefial LTE en los puntos elevados de la comunidad?
Respuestas:
Figura 58
Valoracion de la ganancia simulada de 21.54 dBi para captar seiial LTE en zonas elevadas

Mas que H Respuesta
suficiente/Excel | M Totalmente insuficiente
ente B Insuficiente
29% m Parcialmente suficiente

| Suficiente B Suficiente
71% B Mas que suficiente/Excelente

Analisis:

Los resultados muestran que el 71 % de los expertos considera la ganancia como “Suficiente”,

mientras que el otro 29 % la califica como “Maés que suficiente / Excelente”.
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6) (El ancho de banda operativo de 470 MHz (2.34 — 2.81 GHz), resulta suficiente para cubrir

toda la banda 7 LTE y ofrecer margen ante posibles desvios de frecuencia?
Respuestas:
Figura 59

Evaluacion del ancho de banda operativo de 470 MHz para cubrir la banda 7 LTE

H Totalmente insuficiente

M Insuficiente

M.as. ane H Parcialmente suficiente
suficiente / B
Excelente W Suficiente
100% B Mas que suficiente / Excelente

Andlisis:
E1 100 % de los expertos califico el ancho de banda como “Mas que suficiente / Excelente”.

7) El disefio presenta un ancho de banda fraccional del 18 %. ;Considera que este margen es
suficiente para compensar variaciones de frecuencia, tolerancias de fabricacion y futuras

ampliaciones de servicio dentro de la banda LTE?
Respuestas:
Figura 60
Opinion sobre la suficiencia del ancho de banda fraccional del 18 % para aplicaciones LTE

B Totalmente insuficiente

M Insuficiente

Mas que
suficiente /

W Parcialmente suficiente

Excelente B Suficiente
100% B Mas que suficiente / Excelente

Analisis:

La totalidad de los expertos (100 %) evalu6 el margen de 18 % de ancho de banda fraccional

como “Mas que suficiente / Excelente”.
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8) La antena presenta una eficiencia tedrica del 84 %. ;Considera que este nivel de eficiencia
es suficiente para minimizar pérdidas y preservar la calidad de la sefal en la aplicaciéon

propuesta?
Respuestas:
Figura 61

Evaluacion de la eficiencia teorica del 84 % de la antena propuesta

B Totalmente insuficiente

M Insuficiente

Mas que ) B
suficientad H Parcialmente suficiente
Excelente m Suficiente
100% m Mas que suficiente / Excelente

Analisis:
El 100 % de los expertos evalu6 el nivel de eficiencia como “Mas que suficiente / Excelente”.

8.3.1.1.4. Seccion 3. Apartado de diseiio del Filtro Pasabanda Chebyshey de Sto orden con

topologia interdigital

9) (Que tan adecuada considera la seleccion del filtro pasabanda microstrip Chebyshev de 5to
orden construido sobre substrato Rogers RO4003C (& = 3.55, h = 1.6 mm) con cobre de

0.035 mm, respecto a rendimiento, costo y facilidad de fabricacion?
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Respuestas:
Figura 62

Valoracion de la seleccion del filtro pasabanda microstrip Chebyshev de 5.° orden

W Totalmente inadecuada

Totalmente M Inadecuada
adecuada/ M Parcialmente adecuada
Excelente ® Adecuada
100%

H Totalmente adecuada / Excelente

Analisis:

El 100% de los expertos calificd la seleccion del filtro como “Totalmente adecuada /

Excelente”.

10) A la luz de la curva de S-parametros, /el filtro permite el paso limpio de la portadora LTE a
2.6 GHz (S21 = 0 dB dentro de 2.47-2.73 GHz) y rechaza eficazmente las sefiales fuera de

banda?
Respuestas:
Figura 63

Evaluacion del comportamiento del filtro pasabanda segun la curva de S-parametros

Totalmente
correcto/excelen

B Totalmente incorrecto
‘o M Incorrecto
43% Correcto W Parcialmente correcto

57% m Correcto

W Totalmente correcto/excelente

Analisis:

Los resultados muestran que el 57 % de los expertos califico el comportamiento del filtro como

“Correcto”, y el otro 43 % como “Totalmente correcto / Excelente”.
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8.3.1.1.5. Seccion 4. Apartado de disefio del amplificador de bajo ruido LNA CMOS

11) Considera que la eleccion del LNA CMOS con degeneracion inductiva es adecuada para

una operacion eficiente a 2.6 GHz?
Respuestas:
Figura 64

Evaluacion de la adaptaion del LNA CMOS con degeneracion inductiva para 2.6 GHz

Adecuada B Totalmente inadecuada
o
29% M Inadecuada
Totalmente m Parcialmente adecuada
adecuada/excel B Adeoi
ente
71% B Totalmente adecuada/excelente

Analisis:

E129 % consider¢ la eleccion “Adecuada”y el otro 71 % la calificé como “Totalmente adecuada

/ Excelente”.

12) ;Los calculos realizados para cada componente del circuito (transistores, inductores y

voltajes) le parecen correctos y bien justificados?
Respuestas:
Figura 65

Evaluacion de la correccion y justificacion de los calculos del circuito LNA CMOS

W Totalmente incorrectos
Totalmente ® Incorrectos

correctos / H Parcialmente correctos

Excelente
justificacion
100%

m Correctos
B Totalmente correctos / Excelente justificacion
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Analisis:

El 100 % de los expertos encuestados calificaron los célculos como “Totalmente correctos /

Excelente justificacion”.

13) ¢ El uso del modelo de transconductancia y resonancia resulta apropiado para garantizar la

adaptacion de impedancia a 50 Q?
Respuestas:
Figura 66

Opinion sobre el uso del modelo de transconductancia y resonancia para adaptacion de

impedancia
Totalmente H Totalmente inapropiado
apropiado / ® Inapropiado
Excelente m Parcialmente apropiado
eleccion B Apropiado
100% . iy
B Totalmente apropiado / Excelente eleccion
Analisis:

El 100 % de los expertos califico el enfoque como “Totalmente apropiado / Excelente eleccion”.

14) ;Cree que el diagrama esquematico del circuito es claro y refleja correctamente los

resultados obtenidos en los calculos?
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Respuestas:

Figura 67

Evaluacion de la claridad y coherencia del diagrama esquemadatico del circuito

W Totalmente confuso / Incorrecto

m Confuso
Totalmente claro
/ Excelente

H Parcialmente claro

m Claro

representacion
100% B Totalmente claro / Excelente representacion

Analisis:

El 100 % de los expertos valoro el diagrama esquematico del circuito como “Totalmente claro

/ Excelente representacion”.

15) (El nivel de detalle técnico (férmulas, pardmetros y resultados) incluido en el disefio del

LNA es el adecuado para un proyecto de este tipo?

Respuestas:

Figura 68

Valoracion del nivel de detalle técnico incluido en el diserio del LNA CMOS

W Totalmente inadecuado

Totalmente
adecuado /

B Inadecuado
Excelente B Parcialmente adecuado
100% m Adecuado

B Totalmente adecuado / Excelente

Analisis:

El 100 % de los expertos evalud el nivel de detalle técnico del disefio como “Totalmente

adecuado / Excelente”.
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16) ;Le resulta claro como se logré la adaptacion entre el filtro pasabanda microstrip y el LNA?
Respuestas:
Figura 69

Claridad en la integracion entre el filtro pasabanda microstrip y el LNA

B Totalmente confuso / No se entiende

Totalmente claro

/ Integracion m Confuso
excelente m Parcialmente claro
100% m Claro

B Totalmente claro / Integracién excelente
Andlisis:
El 100 % de los expertos respondio “Totalmente claro / Integracion excelente .

17) {Considera que fue apropiado seleccionar el libro RF' Microelectronics de Behzad Razavi

como base para el disefio del amplificador LNA CMOS?
Respuestas:

Figura 70

Evaluacion de la pertinencia del libro RF Microelectronics de Behzad Razavi como base del

diserio del LNA CMOS

B Totalmente inapropiado

Totalmente
apropiado/excel

B Inapropiado

ente eleccion B Parcialmente apropiado

Apropiado
29% 71% H Apropiado

B Totalmente apropiado/excelente eleccion

Analisis:

Los resultados muestran que el 71 % de los expertos considero la seleccion como “Apropiada”,

mientras que el otro 29 % la valoré como “Totalmente apropiada / Excelente eleccion”.
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8.3.1.1.6. Seccion 5. Apartado de disefio de antenas sectoriales con tecnologia MIMO
adaptadas para Beamforming

18) ;Considera adecuada la eleccion de un arreglo MIMO 4x4 para lograr una cobertura

eficiente en el sistema de retransmision propuesto?
Respuestas:
Figura 71

Valoracion de la eleccion del arreglo MIMO 4 x4 para cobertura eficiente en el sistema de

retransmision

Adecuada B Totalmente inadecuada
29%
o M Inadecuada
Totalmente B Parcialmente adecuada
adecuada/excel
B Adecuada
ente
71% B Totalmente adecuada/excelente

Analisis:

El 50 % de los expertos valord la eleccion como “Adecuada”, mientras que el otro 50 % la

calificé como “Totalmente adecuada / Excelente”.

19) (Cree que el uso de antenas de parche microstrip es apropiado para este tipo de aplicacion

en sistema de arrays?
Respuestas:
Figura 72
Opinion sobre la adecuacion del uso de antenas de parche microstrip en sistemas de arrays

B Totalmente inapropiado
Totalmente
apropiado /

Excelente H Parcialmente apropiado

M Inapropiado

eleccion
100%

H Apropiado

B Totalmente apropiado / Excelente eleccion
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Andlisis:
E1 100 % de los expertos califico la eleccion como “Totalmente apropiado / Excelente eleccion”.

20) La seleccion del substrato Rogers RO4003C (g, = 3.55, h = 1.6 mm) le parece técnica y

econdmicamente viable para el contexto nacional?
Respuestas:
Figura 73

Evaluacion de la viabilidad técnica y economica del substrato Rogers RO4003C en el contexto

nacional

Totalmente H Totalmente inviable
viablellexr.:(’alente m Inviable
2 i;;on Viable m Parcialmente viable
57% u Viable

W Totalmente viable/excelente eleccion
Analisis:

El 57 % de los expertos evaluo la seleccion del substrato como “Viable”, mientras que el otro

43 % la considerd “Totalmente viable / Excelente eleccion”.

21) ;Considera que la ganancia de 20 dBi obtenida en la simulacion es suficiente para garantizar

una retransmision efectiva de la sefial LTE en la zona objetivo?
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Respuestas:
Figura 74

Valoracion de la suficiencia de la ganancia de 20 dBi para la retransmision de sefial LTE en la

zona objetivo

" H Totalmente insuficiente
Mas que

F m Insuficiente
suficiente /

W Parcialmente suficiente

Excelente
100% m Suficiente

W M3as que suficiente / Excelente

Analisis:
El 100 % de los expertos valor6 la ganancia simulada como “Maés que suficiente / Excelente”.

22) ;Esta de acuerdo en que la configuracion MIMO mejora la confiabilidad del sistema al

permitir que, si un lébulo de sefial falla, otros puedan mantener la cobertura?
Respuestas:
Figura 75

Evaluacion de la confiabilidad del sistema con configuracion MIMO ante fallos de lobulos de

senal
W Totalmente en desacuerdo
Totalmente de m En desacuerdo
acuerdo /
Excelente B Parcialmente de acuerdo
planteamiento m De acuerdo
100% "
B Totalmente de acuerdo / Excelente planteamiento
Analisis:

E1 100 % de los expertos respondid “Totalmente de acuerdo / Excelente planteamiento”.

23) (Cree que el uso de tecnologia MIMO en aplicaciones rurales representa una solucién

moderna y alcanzable dentro del contexto tecnoldgico actual de Nicaragua?



Respuestas:

Figura 76
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Evaluacion de la aplicabilidad de la tecnologia MIMO en zonas rurales del contexto nacional

Totalmente
apropiado /

Excelentey
alcanzable
100%

Analisis:

B Totalmente inapropiado / Inalcanzable
M Inapropiado / Dificilmente viable

W Parcialmente apropiado / Viable

W Apropiado / Viable

W Totalmente apropiado / Excelente y alcanzable

El 100 % de los expertos califico el planteamiento como “Totalmente apropiado / Excelente y

alcanzable.

Finalmente, con los dos profesores que se tuvo la oportunidad de encuestarlos se pudo

sostener una conversacion sobe el disefio lo cual permitid plantearle estas tres preguntas a

continuacion:

24) ;Le parece clara y coherente la arquitectura general del sistema propuesta?

Respuestas:

El Ing. Fausto Leonidas Palacio Amador (comunicacion personal, 12 de junio de 2025) indicé:

“Si, estas usando tecnologia de ultima generacion, y que puede competir con otros

paises que tienen este tipo de tecnologia ya implementada.’

)

Asimismo, el Dr. Ing. Jorge Luis Palacios Linarte (comunicacion personal, 12 de junio

de 2025) afirmo:

“Claro que si. La propuesta de arquitectura y la propuesta electronica estan sujetas a

toda la teoria y a toda la experiencia que existe en el diseiio de antenas en cualquier

metodologia, y es aplicable a cualquier rango de frecuencias. Ademds, sirve tanto para

la zona rural como para la urbana. En este caso, es aun mas factible, ya que hay poco
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ruido, y esa es una ventaja. Por otro lado, si fuera disefiado para una zona con un nivel
industrial grande, habria que tener mas delicadeza en el filtraje de la sefial con respecto

a la relacion sefial/ruido.”
25) (Considera moderna y aplicable esta tecnologia en contextos rurales como Nicaragua?
Respuestas:

El Ing. Fausto Leonidas Palacio Amador (comunicacion personal, 12 de junio de 2025),
respondio:
“Si, porque mejora la comunicacion, da soluciones y busca el desarrollo de una

comunidad.”

Por su parte, el Dr. Ing. Jorge Luis Palacios Linarte (comunicacion personal, 12 de junio de

2025), expreso:

“Por supuesto. No solo en Nicaragua seria moderna, sino en cualquier lugar del
planeta. No en todas partes existen MIMO aplicados como una forma comun de resolver

’

las transmisiones y recepciones de seriales.’

26) ;Qué recomendaciones daria para mejorar o validar ain mdas este disefio antes de su

implementacion real?
Respuestas:

El Ing. Fausto Leonidas Palacio Amador (comunicacidon personal, 12 de junio de 2025),

recomendo:

“Profundizar un poco mas en el uso de software. En este caso estas utilizando MATLAB,
pero podrias emplear también Pathloss 5.0, que permite analizar variaciones en una
senial multipunto. Este software te ayuda a calcular mayores distancias sin que los
obstaculos, como cerros o edificios, representen una limitacion. Asi, la sefial fluye de
forma mas estable, a diferencia de un enlace punto a punto que puede presentar

restricciones temporales. Pathloss 5.0 es mas desarrollado y se utiliza precisamente
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para este tipo de estudios en telecomunicaciones orientados a la mejora continua y al

planteamiento de soluciones técnicas.”

Por su parte, el Dr. Ing. Jorge Luis Palacios Linarte (comunicacion personal, 12 de junio de

2025), sefialo:

“Conocer con mayor claridad los altos y bajos del terreno es una condicion sine qua non
en las tecnologias de telecomunicaciones. Si hay muchos obstaculos, cualquier sefial —
por muy alta que sea la frecuencia— tendra problemas; y si el clima es cambiante,
también afectara. Como consideraciones generales, es importante verificar los cambios
climatologicos en el lugar, la contaminacion del medio ambiente, garantizar la potencia
del sistema —que es fundamental para lograr una buena comunicacion—, y asegurar
que los materiales empleados sean de calidad. De forma resumida, es una muy buena
propuesta, una propuesta a considerar, a tener en cuenta no solo como monografia, sino

como un trabajo futuro a implementar.”
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9. Analisis de Resultados

9.1. Analisis de resultados del objetivo especifico #1 Analizar el acceso a las redes
telefonicas y a la comunicacion en la comunidad rural “David Tejada” perteneciente a

Bocana de Paiwas-RACCS.

9.1.1. Analisis del sector estudiantil (n = 30)

Los resultados obtenidos en la encuesta aplicada al sector estudiantil de la comunidad
David Tejada revelan una problematica critica en el acceso a los servicios de
telecomunicaciones. El 100 % de los encuestados afirmé tener dificultades para conectarse a
internet, siendo esto un impedimento constante en sus actividades escolares. La totalidad de los
estudiantes manifestd que la senal movil afecta negativamente su capacidad para estudiar, cargar
contenido educativo y participar en clases virtuales, lo cual evidencia una grave brecha digital
en la zona.

Ademas, el 83.3% de los estudiantes utilizan su teléfono moévil como principal
herramienta para acceder a internet, y el 76.7 % lo hace diariamente, lo que refleja una alta
dependencia de la conectividad movil para fines educativos. Sin embargo, el hecho de que el
100 % de los estudiantes indico que sus teléfonos no reflejan ningtn tipo de sefial —ni siquiera
2G— pone en evidencia la urgente necesidad de una solucidn técnica que mejore la cobertura
en la comunidad.

Respecto al tipo de actividades realizadas en linea, la mayoria report6 usar el internet
para redes sociales (73.3 %) y tareas escolares (63.3 %), lo cual resalta la dualidad entre el uso
recreativo y educativo de la red. No obstante, esta demanda se ve frustrada por la lentitud
extrema del internet y la falta de sefial, que también fue reconocida por la totalidad de los
encuestados como un factor que limita su desarrollo académico.

Finalmente, todos los estudiantes expresaron su preferencia por acceder a tecnologia 4G
LTE, lo que refuerza la pertinencia de la propuesta de esta investigacion, la cual plantea un
sistema de antenas receptoras y sectoriales con amplificacion y tecnologias MIMO y
Beamforming para capturar y redistribuir eficazmente la sefial LTE. Estos datos validan la
necesidad del proyecto y justifican técnicamente su enfoque orientado a reducir la brecha digital

en contextos rurales como el de David Tejada.
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9.1.2. Analisis del sector adulto productivo (n = 40)

Los resultados obtenidos en la Encuesta #2, aplicada a adultos entre 21 y 50 afios de la
comunidad David Tejada, revelan que la conectividad movil deficiente también afecta
gravemente a este sector, compuesto en su mayoria por pequeiios productores agricolas y
emprendedores. El 100 % de los encuestados indicd que utiliza su teléfono moévil tanto para
fines personales como laborales, y el 32.5 % lo emplea diariamente para su trabajo, mientras

que el 42.5 % lo hace ocasionalmente.

Las principales actividades reportadas incluyen comunicacion con clientes o
proveedores (77.5 %), consulta de prondsticos del clima o temas agricolas (75 %) y publicidad
de productos o servicios (70 %), lo cual evidencia un uso funcional del internet mévil como
herramienta econdémica y productiva. Sin embargo, esta dependencia tecnoldgica contrasta
fuertemente con la realidad de la infraestructura: el 95 % de los encuestados declar6 no captar
sefal en sus teléfonos, y el 85 % califico la calidad de la sefial como “muy mala” para realizar

actividades laborales en linea.

Ademas, el 100 % de los adultos sefialo haber tenido problemas frecuentes para realizar
pagos o mantener comunicacion laboral debido a la sefal deficiente. En cuanto al impacto
productivo, el 75 % reconocid que la baja velocidad de internet afecta significativamente su
trabajo, y el 25 % afirm6 que le afecta en ocasiones. Ningin encuestado considerd que la

conectividad actual no tenga impacto en su rendimiento.

Destaca también que el 100 % expreso su deseo de contar con tecnologia 4G LTE, y el
83.3 % estaria dispuesto a pagar mas por un servicio de internet de mejor calidad. Ademas, el
86.7 % considerd que las actuales instalaciones de telecomunicaciones en la comunidad son

insuficientes para cubrir sus necesidades de comunicacion y acceso a internet.

Estos datos respaldan de forma contundente la propuesta técnica planteada en esta
investigacion. La implementacion de un sistema de antenas receptoras y sectoriales con
tecnologias MIMO, Beamforming y amplificacion permitiria captar sefial desde puntos
estratégicos y redistribuirla eficientemente, brindando acceso a servicios de calidad tanto para

el desarrollo econdmico de los adultos como para mejorar la inclusion digital en la comunidad.



132

9.2. Analisis de resultados del objetivo especifico #2 Crear el disefio inicial de un sistema
de antenas de acuerdo con la Ley No. 1223, Ley General de Telecomunicaciones
Convergentes, y la Ley No. 843, que regula la ubicacion, construccion e instalacion de
estructuras de soporte para equipos de telecomunicaciones que hacen uso del espectro

radioeléctrico

9.2.1. Analisis de disefio de 1a Antena de bocina receptora

El disefio simulado de la antena de bocina piramidal rectangular mostr6é un desempefio
altamente eficiente para aplicaciones de captacion de sefial LTE en la banda de 2.6 GHz. A
través del entorno MATLAB® y su herramienta Antenna Designer, se logrd validar tanto la
viabilidad geométrica como el comportamiento electromagnético del modelo.

Los resultados obtenidos indican una ganancia méxima de 21.5 dBi, lo cual confirma
una fuerte capacidad de concentracion de energia en la direccion del 16bulo principal, alineada
con el eje X. Esta caracteristica es fundamental para captar sefiales de estaciones base distantes
en zonas rurales, maximizando la relacion sefial-ruido (SNR) del enlace descendente.

El andlisis del coeficiente de reflexion (S11) evidencié una adaptacion efectiva en el
rango de 2.34 GHz a 2.81 GHz, lo cual equivale a un ancho de banda de 470 MHz, suficiente
para cubrir de manera holgada toda la banda LTE y potencialmente otros servicios en la misma
region espectral. La frecuencia central se situ6 en 2.575 GHz, muy proxima al valor objetivo de
2.6 GHz, y el ancho de banda fraccional (FBW) resultante fue del 18.25 %, clasificando al

disefio como una antena de banda ancha.

Los patrones de radiacion simulado en los planos azimutal y de elevacion reflejan una
directividad pronunciada. El ancho de haz a -3 dB fue de 13.2° en azimut y 8.8° en elevacion,
lo cual indica una emision altamente direccional. A partir de estos valores se calculé una
directividad de 25.5 dB, y al compararse con la ganancia simulada, se determiné una eficiencia
total del 84 %. Este valor sugiere bajas pérdidas internas y una conversion energética eficaz
desde el puerto de entrada hacia la propagacion libre.

En conjunto, los resultados confirman que el disefio propuesto de la antena de bocina es
adecuado para su implementaciéon como etapa de captacion inicial dentro del sistema de

retransmision de sefal propuesto para la comunidad de David Tejada. La alta directividad, el
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amplio ancho de banda y la elevada eficiencia del modelo simulado lo convierten en una
solucion técnicamente viable para zonas con cobertura limitada, garantizando una recepcion

estable de la sefial LTE desde puntos estratégicos elevados de la localidad.

9.2.2. Analisis de diseifio de Filtro pasa banda

El disefio del filtro pasabanda microstrip se orientd a operar de manera precisa en la
frecuencia de 2.6 GHz, valor correspondiente a la Banda 7 del sistema LTE. Se defini6 un ancho
de banda fraccional (FBW) del 10%, que permiti6 establecer unas frecuencias de corte
inferiores y superiores de 2.4699 GHz y 2.7301 GHz respectivamente. Estos pardmetros fueron
fundamentales para asegurar la selectividad y eficiencia necesarias en la etapa de filtrado del
sistema de telecomunicaciones propuesto.

Mediante el uso de la herramienta profesional Marki Microwave, se logré generar un
disefio fisico de topologia interdigital con respuesta Chebyshev de quinto orden, optimizado
para tecnologia microstrip sobre un substrato Rogers RO4003C. Esta eleccion se justifica por
las bajas pérdidas dieléctricas del material (e = 3.55) y su compatibilidad con sistemas de alta
frecuencia. La configuracion resultante proporcion6 un balance entre complejidad constructiva
y buen desempefio electromagnético.

Los resultados obtenidos a través de la simulacion confirmaron que el filtro cumple
adecuadamente su funcion: el pardmetro S21 (transmision) se mantuvo cercano a 0 dB dentro de
la banda 1til, lo cual indica una minima atenuacion de la sefial deseada. En paralelo, el parametro
S11 (reflexion) mostrd valores muy negativos en esa misma region, lo que evidencia una buena
adaptacion de impedancia y bajo nivel de sefial reflejada. Ambos resultados validan el adecuado
disefio del filtro en términos de eficiencia de transmision y rechazo fuera de banda.

Ademas, el analisis del retardo de grupo revel6 una estabilidad aceptable en la region de
operacion (entre 4ns y 8 ns), lo cual es clave en aplicaciones moéviles como LTE, donde el
retardo puede afectar la sincronizacion de datos. Por otro lado, la pendiente de la fase de Sz1 en
la zona de transicion evidencio una respuesta altamente selectiva, caracteristica propia de los
filtros Chebyshev, lo cual refuerza la capacidad del filtro para discriminar sefiales fuera de la
banda deseada.

En conjunto, los resultados obtenidos permiten concluir que el filtro disefiado no solo

cumple con los requerimientos establecidos para la aplicacion en LTE, sino que también
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presenta caracteristicas de estabilidad y precision que lo hacen viable para ser integrado en el
sistema general de antenas. Su adecuada respuesta en frecuencia, acoplamiento eficiente y baja
distorsion de fase lo posicionan como un componente robusto dentro de la cadena de captacion

y procesamiento de sefial.

9.2.3. Analisis de disefio del Amplificador de bajo ruido LNA (Low Noise Amplifier)
CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor)

El disefio del amplificador de bajo ruido (LNA) CMOS constituye una etapa critica en
el sistema propuesto, al encargarse de amplificar la sefial de 2.6 GHz previamente captada y
filtrada, preservando su integridad espectral y reduciendo al minimo la figura de ruido. Su
correcta implementaciéon garantiza un aumento de la sensibilidad del receptor, aspecto
fundamental para una comunidad como David Tejada, donde la sefial es débil debido a su
geografia boscosa y montafiosa.

Con base en la topologia presentada en el libro RF' Microelectronics de Behzad Razavi,
se disefio un LNA CMOS con degeneracion inductiva, adaptado especificamente para operar a
2.6 GHz. A través del calculo analitico de cada componente —siguiendo criterios de adaptacion,
resonancia y estabilidad— se definieron los pardmetros criticos que aseguran el desempeio del
circuito.

Los valores obtenidos para los inductores L1 = 21.2nH y L = 0.43 nH permitieron
garantizar la adaptacion de impedancia a 50 Q en el nodo de entrada, compatible con la salida
del filtro pasabanda. Ademas, el inductor de carga Lp = 25 nH fue calculado para maximizar la
ganancia a la frecuencia objetivo mediante resonancia con la capacitancia de salida del nodo de
drenaje.

En cuanto a los transistores, tanto M1 como M- fueron dimensionados con una razon
geométrica W/L = 1000 (180 um / 0.18 um), lo cual asegura una transconductancia de gm =
20 mS. Esta configuracion permite un espejo de corriente estable y eficiente, asegurando que la
corriente de drenaje Ip = 1 mA fluya correctamente a través de M1, manteniendo el circuito en
region activa con un voltaje de polarizacion calculado de Vb =0.5 V.

El nodo de salida V.., disefiado para operar en torno a 1.8 V, se conecta directamente

con el siguiente bloque del sistema, lo que permite una transicion fluida sin necesidad de etapas
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intermedias de adaptacion. Este nivel de voltaje es coherente con la alimentacion estandar de
1.8 V establecida por la tecnologia CMOS de 0.18 um, utilizada en el disefo.

En conjunto, los resultados obtenidos mediante los calculos permiten presentar un disefio
inicial robusto, con pardmetros bien fundamentados para operar en la banda LTE
correspondiente. Aunque la simulacion del circuito completo no pudo realizarse debido a la falta
de acceso a la herramienta Cadence Virtuoso, el disefio tedrico proporciona una base solida que
podra ser validada en el futuro mediante una herramienta alternativa o una vez disponible el
entorno de simulacion.

Este disefio no solo satisface los requerimientos técnicos del sistema, sino que también
se adapta a la realidad del contexto rural nacional, ya que el uso de tecnologias CMOS de bajo
costo y eficiencia comprobada representa una solucion viable, escalable y replicable para

mejorar la conectividad en zonas aisladas como la comunidad de David Tejada.

9.2.4. Analisis de disefio de Antenas sectoriales con tecnologia MIMO adaptadas para

Beamforming

El disefio de la antena sectorial representa la etapa final del sistema propuesto, siendo
responsable de la retransmision optimizada de la sefial LTE amplificada. Se optd por una
configuracion de arreglo rectangular MIMO 4x4 compuesto por antenas de parche microstrip
debido a su facilidad de implementacion, bajo costo, y capacidad de operar eficientemente en la
frecuencia objetivo de 2.6 GHz. Este tipo de topologia es ideal para cobertura sectorial en zonas
rurales como David Tejada, ya que permite un control preciso de la direccion y forma del haz
radiado.

Los parametros definidos para el diseno, como el espaciado de 0.076735 m entre
elementos (equivalente a 0.51), aseguran una buena directividad sin acoplamientos indeseados
entre antenas. Cada uno de los elementos fue caracterizado individualmente (longitud de 55.3
mm, ancho de 72.1 mm), y el substrato idealizado como aire (g; = 1) permitié realizar
simulaciones simplificadas pero eficaces para observar el comportamiento del arreglo completo.

En la simulacién del patrén de radiacion tridimensional (Figura 50), se obtuvo una
ganancia maxima aproximada de 20 dBi, lo cual demuestra una concentracion significativa de

energia en la direccion perpendicular al plano del arreglo (eje Z). Esta ganancia es suficiente
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para garantizar una cobertura eficiente del sector asignado, lo que se alinea con el objetivo
técnico del sistema de retransmision.

La vista superior (XY) del patron de radiacion (Figura 51) muestra una distribucion
uniforme y simétrica en el plano horizontal, confirmando que la sefial se dispersa de manera
amplia y estable en el azimut, ideal para alcanzar multiples usuarios en una direccion geografica
especifica. Por su parte, las vistas laterales XZ (Figura 52) e YZ (Figura 53) evidencian la alta
directividad vertical del arreglo, esencial para evitar dispersion hacia el suelo o cielo y
maximizar la proyeccion horizontal.

Estos resultados indican que el arreglo disefiado cumple satisfactoriamente con los
requerimientos de cobertura, directividad y ganancia exigidos para su funcion dentro del
sistema. La arquitectura MIMO, ademds, mejora la confiabilidad de la sefial retransmitida, ya
que permite mantener la conectividad incluso si uno de los 16bulos principales experimenta
atenuacion por obstaculos fisicos. Asi, se garantiza redundancia espacial y mayor inmunidad a
desvanecimientos, cualidades particularmente ttiles en entornos rurales irregulares.

Cabe sefialar que, aunque el disefio se encuentra adaptado estructuralmente para una
futura implementacion de beamforming, esta técnica no fue aplicada en la presente simulacion
debido a limitaciones técnicas, especificamente la indisponibilidad del Phased Array System
Toolbox en MATLAB, herramienta necesaria para aplicar retardos de fase y controlar la
direccion del haz. Esta restriccion limit6 el analisis al patron de radiacion natural del arreglo
uniforme, sin orientacion electronica del haz.

No obstante, la configuraciéon geométrica estandar y el disefio modular de la antena
permitiran, en una segunda fase, implementar beamforming para dirigir la sefial con mayor
precision hacia areas de mayor demanda. Esta posibilidad amplia el potencial del disefio,
asegurando su escalabilidad y adaptacion a futuras mejoras.

En conclusion, el disefio inicial de la antena sectorial MIMO 4x4 proporciona una
solucion viable y técnicamente robusta para la distribucion eficiente de la sefial LTE en la
comunidad. Su integracion con las etapas anteriores (captacion, filtrado y amplificacion) cierra
el ciclo funcional del sistema, acercando una solucion concreta al problema de conectividad que

enfrenta David Tejada.



137

9.3.Analisis de resultados del objetivo especifico #3: Valorar la propuesta de disefio del

sistema de antenas con expertos cualificados.

9.3.1. Analisis de resultados del apartado del disefio completo

Los resultados obtenidos revelan una aceptacion unanime: el 100 % de los expertos
califico el disefio del sistema como ‘“totalmente completo” para resolver el problema de

cobertura identificado en la comunidad David Tejada.

Esta valoracion resulta altamente significativa, ya que confirma que el disefio no presenta
vacios técnicos importantes y abarca integralmente todas las etapas necesarias: captacion de
sefial LTE mediante una antena de bocina de alta ganancia, filtrado selectivo con un filtro
pasabanda microstrip Chebyshev de 5to orden, amplificacion mediante un LNA CMOS con

adaptacion precisa, y retransmision sectorial a través de un arreglo MIMO 4x4.

9.3.2. Analisis de resultados del apartado de disefio de la antena de bocina receptora

El andlisis de los resultados del disefio de la antena de bocina receptora, evaluado por
siete expertos del area de telecomunicaciones, confirma la solidez técnica de esta primera etapa
del sistema. El 71 % califico la antena como “Totalmente adecuada / Excelente” para captar la
sefial LTE en la banda de 2.6 GHz, mientras que el 29 % la consider6 simplemente “Adecuada”.
Esta opinion se basa en las propiedades del disefio, que incluye una ganancia simulada de
21.5 dBi, un ancho de banda de 470 MHz (entre 2.34 y 2.81 GHz), directividad elevada y una

eficiencia estimada del 84 %.

Respecto a su capacidad de orientacién como enlace punto a punto, el 86 % de los
expertos la califico como “Totalmente adecuada / Excelente” y el 14 % como “Adecuada”. Esto
valida que la geometria piramidal y la apertura de la bocina permiten una orientacion precisa

hacia la estacion base, lo cual es indispensable en zonas rurales con obstaculos naturales.

Otro punto favorable es la eleccion del material de construccion. EI 100 % de los
evaluadores valord como “Totalmente adecuado / Excelente” el uso de aluminio, destacando su
bajo peso, buena conductividad y resistencia a la intemperie. Esto garantiza un rendimiento

confiable incluso en condiciones climaticas adversas.
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En cuanto al desempefio electromagnético, el 71 % de los expertos considerd que la
ganancia de 21.5 dBi es “Suficiente” para captar sefial LTE con fiabilidad, mientras que el 29 %
la calific6 como “Mas que suficiente / Excelente”. Asimismo, el ancho de banda de 470 MHz
fue considerado “Suficiente” por el 71% y “Méas que suficiente” por el 29 % restante,
confirmando que la antena cubre adecuadamente toda la Banda 7 LTE e incluso ofrece margen

ante posibles desvios de frecuencia.

En conjunto, estos resultados validan que el disefio de la antena de bocina receptora es
técnicamente apropiado y funcional para su papel como primer eslabon del sistema. Su
desempefio cumple con los requisitos clave de ganancia, directividad, ancho de banda y robustez
estructural, lo cual refuerza su idoneidad para captar sefial en entornos rurales como el de David

Tejada.

9.3.3. Analisis de resultados del apartado de disefio del Filtro Pasabanda Chebyshey de

Sto orden con topologia interdigital

El 100 % de los evaluadores calific6 como “Totalmente adecuada / Excelente” la
seleccion del filtro microstrip Chebyshev de quinto orden construido sobre substrato Rogers

RO4003C, considerando su rendimiento, bajo costo y facilidad de fabricacion.

En cuanto al andlisis del comportamiento en frecuencia segun la curva de parametros S,
todos los expertos coincidieron en que el filtro permite un paso limpio de la portadora LTE
centrada en 2.6 GHz (con S2: = 0 dB en la banda de 2.47-2.73 GHz) y un rechazo eficaz fuera
de banda. Especificamente, el 57 % califico el desempefio como “Correcto” y el 43 % como

“Totalmente correcto / Excelente”.

Este respaldo empirico se alinea con los resultados de simulacion obtenidos mediante la
herramienta de disefio Marki Microwave, en los que se evidenci6 una baja atenuacion dentro de
la banda 1til (S21 = 0 dB) y una reflexion minima (Si1: muy negativo), lo que asegura una buena
adaptacion de impedancia y eficiencia en la transmision. Ademas, el retardo de grupo del filtro
se mantuvo estable entre 4 y 8 ns, condicién deseable en sistemas LTE donde la estabilidad de

fase afecta la sincronizacion de datos.
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La respuesta altamente selectiva, caracteristica de los filtros Chebyshev, también fue
valorada positivamente por los expertos, dado que proporciona un rechazo preciso fuera de
banda sin comprometer el paso de la sefial deseada. Esto refuerza el rol critico del filtro como
etapa de discriminacion espectral en el sistema propuesto, permitiendo una limpieza efectiva del

canal antes de la amplificacion.

En conjunto, la validacién confirma que el filtro pasabanda disefiado no solo es
técnicamente robusto y viable de fabricar, sino que también cumple satisfactoriamente con los
requisitos operativos para su integracion dentro del sistema de captacion y retransmision LTE

en la comunidad David Tejada.

9.3.4. Analisis de resultados del apartado de disefio del amplificador de bajo ruido LNA
CMOS

Los resultados del analisis del disefio del amplificador de bajo ruido (LNA) CMOS
reflejan una validacion técnica solida por parte de los expertos. El 71 % de los evaluadores
califico la configuracion de degeneracion inductiva como “Totalmente adecuada / Excelente”,
mientras que el 29 % restante la considerd “Adecuada”. Esta valoracion confirma que la
topologia seleccionada cumple con los principios fundamentales para minimizar el ruido e

igualar impedancias en aplicaciones de alta frecuencia como LTE a 2.6 GHz.

En relacion con los calculos del circuito (dimensiones de transistores, valores de
inductancia y tensiones de operacion), el 100 % de los expertos los considerd “Totalmente
correctos / Excelente justificacion”. Esta aceptacion evidencia que el disefio teorico fue bien

fundamentado y desarrollado con rigor académico.

Asimismo, el uso del modelo de transconductancia y resonancia para la adaptacion de
impedancia a 50 Q fue calificado como “Totalmente apropiado / Excelente eleccion” por todos
los expertos. Esta validacion es crucial, ya que dicha adaptacion es indispensable para garantizar

la minima pérdida de potencia en la transferencia hacia la siguiente etapa del sistema.

El diagrama esquematico del LNA fue considerado “Totalmente claro / Excelente
representacion” por el 100 % de los participantes, lo que sugiere que la documentacion técnica

fue elaborada con precision y coherencia visual. De igual forma, el nivel de detalle técnico,
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incluyendo formulas, pardmetros caracteristicos y justificaciones, fue valorado como

“Totalmente adecuado / Excelente”.

Otro aspecto destacado fue la evaluacion de la integracion entre el filtro pasabanda
microstrip y el LNA, calificada como “Totalmente clara / Integracion excelente” por todos los

expertos, lo que respalda la coherencia entre ambas etapas del sistema.

Finalmente, el uso del texto “RF Microelectronics” de Behzad Razavi como base tedrica
del disefio recibié respaldo unanime, al ser considerado una fuente de referencia valida y

confiable en el campo de disefio de circuitos de radiofrecuencia.

En conjunto, estos resultados confirman que, aunque no se realizaron simulaciones
fisicas debido a la ausencia de licencia para Cadence Virtuoso, el disefio teoérico del LNA CMOS
es completamente viable, bien documentado y técnicamente adecuado para su propdsito dentro

del sistema de retransmision LTE.

9.3.5. Analisis de resultados del apartado de disefio de antenas sectoriales con tecnologia

MIMO adaptadas para Beamforming

El disefio del arreglo de antenas sectoriales con tecnologia MIMO 4x4 adaptadas para
beamforming fue bien valorado por los expertos. El 50 % de los evaluadores lo califico como
“Totalmente apropiado / Excelente eleccion” y el otro 50 % como “Apropiado / Viable”. Esta
distribucion indica un consenso sobre la idoneidad del arreglo MIMO para la mejora de

cobertura LTE en zonas rurales con baja conectividad.

El disefo fue destacado por cumplir satisfactoriamente con los requisitos de ganancia,
directividad y cobertura sectorial. La arquitectura seleccionada aporta redundancia espacial, lo
cual incrementa la confiabilidad del sistema frente a desvanecimientos e interferencias en el

entorno fisico montafioso de la comunidad David Tejada.

Aunque en esta fase del proyecto no se implement6 beamforming activo debido a la falta

de acceso al Phased Array System Toolbox de MATLAB, todos los expertos reconocieron que
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el disefio estd preparado estructuralmente para incorporar esta técnica en el futuro sin necesidad

de rehacer el hardware.

Se valoré positivamente la eleccion de antenas de parche en tecnologia microstrip y el
uso de un substrato Rogers RO4003C, considerando su viabilidad técnica y econdmica en el
contexto nicaragiiense. Ademads, la ganancia estimada de 20 dBi del arreglo fue considerada

suficiente para asegurar la cobertura sectorial en zonas con barreras geograficas.

En conjunto, los resultados evidencian que el disefio del sistema MIMO propuesto es
escalable, moderno y técnicamente adecuado. Representa una solucion eficiente para zonas
rurales, y su preparacion para una futura integracion con beamforming adaptativo constituye un

elemento clave que fortalece su aplicabilidad practica.

Con el objetivo de obtener una validacion cualitativa mas profunda, se formularon tres
preguntas clave a dos expertos con los que se pudo sostener una conversacion directa posterior
a la encuesta. Las respuestas permiten evaluar de forma integral la percepcion de la arquitectura
propuesta, su aplicabilidad y las oportunidades de mejora antes de una posible implementacion

real.

Respecto a la claridad y coherencia de la arquitectura general del sistema, ambos
expertos coincidieron en que la propuesta es soélida, actualizada y técnicamente bien
fundamentada. El Ing. Fausto Leonidas Palacio la describi6 como una solucion que emplea
“tecnologia de ultima generacion”, capaz de competir con implementaciones internacionales.
Por su parte, el Dr. Jorge Luis Palacios destacd que el sistema estd basado en principios
ampliamente aceptados en el disefio de antenas, y que su adaptabilidad tanto para zonas rurales
como urbanas refuerza su aplicabilidad. Ademas, enfatiz6 que el entorno rural presenta menos

ruido electromagnético, lo que constituye una ventaja técnica en este tipo de despliegue.

En cuanto a la modernidad y aplicabilidad de la tecnologia MIMO en contextos rurales
como Nicaragua, ambos expertos fueron categoricos al afirmar que esta soluciéon no solo es
viable, sino que también representa una mejora significativa en términos de conectividad y
desarrollo comunitario. El Dr. Palacios subray6 que incluso a nivel global, la implementacion

de MIMO aun no es comun en muchas regiones, lo que resalta el caracter innovador de su
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aplicacion en este proyecto. El Ing. Palacio reforz6 este punto, indicando que se trata de una
tecnologia con potencial para transformar las comunicaciones y el acceso a oportunidades en

comunidades marginadas.

Finalmente, al consultar sobre recomendaciones para validar y mejorar atin mas el disefio
antes de su ejecucion, los expertos ofrecieron observaciones practicas y orientadas al
fortalecimiento técnico. El Ing. Palacio sugiri6 complementar el uso de MATLAB con
herramientas como Pathloss 5.0, que permitirian analizar de forma mas precisa el
comportamiento de la sefial en enlaces multipunto, considerando obsticulos del terreno y
variaciones topograficas. El Dr. Palacios, por su parte, recomendo6 incluir un andlisis més
detallado del relieve geografico y del comportamiento climatico en la zona de implementacion.
Ademas, enfatizo la importancia de garantizar la calidad de los materiales, la potencia del

sistema y el impacto de posibles contaminantes ambientales.

En conjunto, esta retroalimentacion cualitativa valida el enfoque técnico de la propuesta,
destaca su aplicabilidad real en entornos rurales y proporciona lineamientos concretos para
fortalecer su implementacion futura. Ambas opiniones no solo respaldan el trabajo monografico,
sino que lo proyectan como una propuesta de alto valor para su desarrollo en el campo

profesional y comunitario.
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10. Conclusiones

El propdsito de esta investigacion fue disefar e integrar un sistema de captacion, filtrado,

amplificacion y retransmision de sefial LTE que mejore el acceso a la red telefonica en la

comunidad rural “David Tejada”. Una vez cumplidos los objetivos especificos, el equipo

investigador arriba a las siguientes conclusiones:

Diagnostico de conectividad. Mediante dos encuestas (sector estudiantil n = 30; sector
adulto productivo n = 40) se comprobo6 que la mayor parte de la poblacién depende de
sefial 2G/3G de baja calidad y manifiesta siempre tener dificultades para estudiar,
trabajar y realizar transacciones en linea, lo que confirmo¢ la necesidad de una solucioén
técnica para cerrar la brecha digital.

Disefio de la antena de bocina receptora. Se implementd un modelo piramidal en
MATLAB Antenna Designer optimizado para 2.6 GHz (banda 7 LTE). Los resultados
de simulacion mostraron 21.5 dBi de ganancia, 25.49 de directividad, 470 MHz de ancho
de banda y 84 % de eficiencia, valores que superan los minimos requeridos para un
enlace de captacion en zonas rurales.

Desarrollo del subsistema RF.

1) Se confecciond un filtro pasabanda microstrip Chebyshev 5.° orden con
10% de FBW, S21 =0dB y Si: <-15dB en la banda pasante, con buen
comportamiento en la banda 7, garantizando adecuada selectividad y
adaptacion a 50 Q.

2) Se dimension6 un LNA CMOS de 1.8V con degeneracion inductiva,
transconductancia de 20 mS y carga resonante de 25 nH, capaz de elevar la
sefal sin degradar la relacion sefial-ruido en la etapa de recepcion.

Disefio de la antena sectorial de retransmision. Se configurd un arreglo rectangular 4x4
de parches microstrip (espaciado 0.5 A) que entrega ~ 20 dBi de ganancia. Aunque no se
efectu6d beamforming debido a la ausencia del modulo Phased Array System Toolbox, la
topologia MIMO qued¢6 preparada para su activacion futura.

Validacion con expertos. Siete profesionales en telecomunicaciones calificaron el disefio
global como “totalmente apropiado / excelente y alcanzable”. Entre sus

recomendaciones destacan: (i) incorporar software de planeamiento de radioenlaces
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como Pathloss 5.0 para modelar la topografia y (ii) contemplar variaciones climaticas y
calidad de materiales antes de la implementacion real.

e Viabilidad y proyeccion. El sistema propuesto aprovecha la sefial LTE existente sin
requerir infraestructura celular adicional, lo que reduce costos y tiempos de despliegue.
Su modularidad permite replicarlo en otras comunidades rurales de Nicaragua y
adaptarlo a diferentes bandas de frecuencia, contribuyendo asi a la inclusion digital y al

desarrollo socioeconomico local.

En sintesis, los resultados obtenidos y la valoracion experta respaldan que el disefio
cumple con los requisitos técnicos y regulatorios, valida la hipotesis de que un sistema de
antenas integrado puede mejorar significativamente la cobertura movil en zonas rurales, y sienta

las bases para una implementacion piloto en la comunidad “David Tejada”.
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11. Recomendaciones

A continuacion, se detallaran las recomendaciones sugeridas por el equipo investigador
para optimizar atin mas los disefios y obtener resultados mas precisos:

Recomendaciones generales

1. Profundizar en la etapa de simulacion de cada uno de los componentes:
Antes de fabricar cualquier prototipo, amplie la validacién numérica con herramientas
complementarias (p. ej. Pathloss 5.0 para escenarios multipunto y CST/HFSS para
analisis 3-D). Esto permitira refinar pérdidas, calcular distancias reales y anticipar la

influencia del relieve.

2. Caracterizar el entorno fisico con mayor detalle:
Levante un perfil topografico y registre variables climaticas (lluvia, humedad, rafagas
de viento). Estos datos son esenciales para ajustar la altura de instalacion, la potencia del

LNA y el tipo de proteccion contra descargas.
3. Optimizar cada subsistema de forma iterativa:

o Antena de bocina: explore materiales alternativos (aleaciones anticorrosivas) y

evaltie transiciones de guia-onda mas compactas.

o Filtro pasabanda: afine la ondulacion (ripple) y verifique la estabilidad térmica

del substrato.

o LNA CMOS: revise la figura de ruido con transistores de ltima generacion y

calibre inductores con factor Q elevado.

o Arreglo MIMO: cuando disponga de Phased Array System Toolbox, implemente

beamforming digital para comparar directividad y cobertura.

4. Prototipar en laboratorio antes de campo:
Monte una maqueta a escala para medir VSWR, ganancia y figura de ruido con
instrumentos de RF. Detectar desajustes en banco reduce costos y tiempos durante la

instalacion real.
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Planificar pruebas piloto en la comunidad:
Instale un enlace experimental en el punto alto de David Tejada, registre métricas
(RSRP, SINR, throughput) durante al menos dos semanas y ajuste los parametros de

disefio con base en resultados reales.

Gestionar alianzas y licencias
Coordine con TELCOR Yy el operador moévil local para obtener frecuencias, permisos y,
de ser posible, apoyo logistico. Esto facilitard la fase de despliegue y garantizara la

compatibilidad regulatoria.

Capacitar y transferir conocimiento a la comunidad
Prepare guias operativas sencillas y forme a usuarios locales en mantenimiento bésico,
de modo que el sistema siga operativo sin depender exclusivamente de personal

especializado.

Mantener un ciclo de mejora continua
Documente todos los ajustes, mida su impacto y conserve un repositorio de versiones.
Este enfoque incremental permitird que la solucion evolucione y se optimice a medida

que cambien las condiciones o se disponga de nuevas tecnologias.
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13. Anexos

Anexo A, Vista satelital oblicua de la comunidad David Tejada, Bocana de Paiwas RACCS

En este anexo se muestra la vista satelital de la comunidad.

Figura 77

Vista satelital oblicua de la comunidad David Tejada, Bocana de Paiwas (RACCS)

Pin colocado

Ubicacion
12°51'25"N 85°10'45"W
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N >

Google  100%  Atribucién de datos  27/3/2024 30M  Camara:336m  12°51'26"N 85°10'42"W 219 m

Nota. La imagen muestra una vista oblicua en Google Earth™ de la comunidad rural David
Tejada, situada en Bocana de Paiwas, RACCS (Nicaragua), sefialada en las coordenadas 12° 51’
25" N, 85° 10" 45" W; el punto marcado se encuentra a una elevacioén aproximada de 222 m s.
n. m., mientras que la cdmara estaba posicionada a unos 336 m de altura seglin la escala inferior.

Fuente: Elaboracion propia obtenida de Google Earth™.,
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Anexo B, Mediciones de sefial en la comunidad David Tejada, Bocana de Paiwas RACCS

En este anexo a como se muestra en la Figura 78, se muestra la medicion de la sefial
LTE en el punto alto de la comunidad David Tejada.
Figura 78

Punto alto de medicion de sefial en la comunidad David Tejada para ubicacion de la antena

receptora
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Claro Tigo

Nota. La imagen muestra el proceso de medicion de sefial LTE en uno de los cerros aledafios a
la comunidad David Tejada, en Bocana de Paiwas (RACCS). Este punto fue identificado por
los pobladores como el lugar con mejor recepcion de sefial mévil, evidenciado en la imagen por
la conectividad LTE registrada por el dispositivo. Dado su caracter elevado y despejado, con
baja presencia de obstaculos fisicos, se propone como el sitio dptimo para la instalacion de la
antena de bocina receptora del sistema. Desde este punto, la sefial podra ser captada con mayor

eficiencia para su posterior procesamiento y redistribucion. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo C, Seguimiento de las mediciones de la sefial en la comunidad David Tejada, Bocana
de Paiwas RACCS

Figura 79

Parte de las mediciones de senial realizadas
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Nota. La imagen evidencia una de las areas ubicadas entre el punto elevado de captacion y la zona donde
se concentra la mayoria de viviendas en la comunidad David Tejada. En este lugar, correspondiente a
una parada intermedia, se registro una sefial movil extremadamente débil (solo red 2G/E) y, al acercarse
mas a las viviendas, la conectividad desaparecia por completo. Esta observacion coincide con los
resultados reflejados en la Figura 78 del documento, donde una parte significativa de los habitantes
indicod no recibir sefial alguna. La falta de cobertura en este sector refuerza la necesidad del sistema
propuesto, cuyo objetivo es captar la sefial desde el punto alto y retransmitirla hacia estas zonas criticas.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo D, Encuesta 1: Sector Estudiantil (12-20 aiios)

Tabla 12

Encuesta 1: Sector Estudiantil (12-20 afios)

Por favor, lea cuidadosamente cada pregunta y marque la

opcion que mejor describa su situacion o percepcion. Las

NIC

UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

respuestas seran tratadas de manera confidencial y solo se

usaran para fines de investigacion

1) (Cuantos afios tienes?

[17-12 afios 013-17 afios  [118-20 afios

2) (Usas tu teléfono movil para acceder a internet?

Clsi Llno

3) ¢Qué tan seguido usas internet en tu teléfono movil?

LTodos los dias [JAlgunas veces a la semana [1Solo de vez en cuando [1Nunca

4) (Para qué actividades usas internet en tu teléfono movil? (Puedes marcar mas de una opcidn)

ClInvestigar para tareas escolares LJugar videojuegos
[IRedes Sociales LIVer videos o peliculas
[CLeer noticias o articulos [1Otra (especificar)

5) (Cuanta dificultad tienes para cargar o ver contenidos en internet (como videos, paginas

educativas, etc.)?
LISiempre tengo dificultades [JA veces tengo dificultades [INo tengo dificultades

6) ¢(La calidad de la sefial (2G, 3G, 4G) afecta tu capacidad para estudiar o hacer tareas en linea?
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[1Si, afecta mucho LJA veces afecta [INo afecta

7) (Has tenido alguna vez dificultades para participar en clases virtuales o hacer tareas debido a la

mala calidad de la red?
[ISi, frecuentemente [JA veces [No, nunca
8) (Qué tipo de seal capta en tu teléfono movil?
012G 03G 04G LTE CINo refleja sefial
9) ¢Qué tan rapido o lento consideras que es el internet en tu teléfono mévil?
[IMuy lento [Lento [Rapido [Muy rapido
10) Si pudieras mejorar la sefial de internet, ;preferirias tener acceso a 4G LTE?

0Si [No

Anexo E, Encuesta 2: Sector Adulto Productivo (21-50 afios)
Tabla 13

Encuesta 2: Sector Adulto Productivo (21-50 arios)

Por favor, lea cuidadosamente cada pregunta y marque
la opcion que mejor describa su situacion o percepcion. I
Las respuestas seran tratadas de manera confidencial y 2 U N I I
> L UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA
> DE CIENCIAY TECNOLOGIA

solo se usaran para fines de investigacion

1) (Cuantos afios tienes?
[121-40 afios [41-50 aflos [OMas de 50 afios

2) (Usas tu teléfono movil para acceder a internet en tu trabajo o uso personal?
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Clsi LINo
3) (Qué tan seguido usas internet en tu teléfono movil para el trabajo o negocio?
LTodos los dias [JAlgunas veces a la semana [1Solo de vez en cuando [INunca

4) (Para qué actividades usas internet en tu teléfono movil para el trabajo? (Puedes marcar mas de

una opcion)

[1Publicidad de productos o servicios LlComunicacién con clientes o
proveedores
LlConsultar precios o informacion del mercado [IRealizar pagos o transferencias

LlConsultar pronosticos del clima o temas agricolas [Otra(especificar)
5) (Como calificarias la calidad de la senal para realizar tus actividades laborales en linea?
[IMuy mala [IMala [Aceptable [IBuena [Muy buena

6) (Has tenido problemas para realizar pagos en linea o comunicarte con clientes o proveedores

debido a la mala calidad de la sefal?
[1Si, frecuentemente [JA veces [No, nunca
7) ¢Qué tipo de senal captas en tu teléfono movil?
002G O 3G 4G LTE [INo refleja sefial

8) (Consideras que la velocidad de internet (2G, 3G) afecta negativamente tu productividad

laboral?
[1S1, afecta mucho LJA veces afecta [INo afecta
9) (Te gustaria tener acceso a una mejor sefial, como 4G LTE, para mejorar tu negocio o trabajo?

OSi CONo
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10) ;Estarias dispuesto a pagar mas por un servicio de internet de mejor calidad para tu uso personal

y/o negocio?
[1Si [INo [INo estoy seguro

11) {Considera que las instalaciones de telecomunicaciones en su comunidad (David Tejada) son

suficientes para cubrir sus necesidades de comunicacion y acceso a Internet?

L1Si CINo [INo estoy seguro
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Anexo F, Aplicacion de encuestas a personas seleccionadas en la comunidad David Tejada,
Bocana de Paiwas RACCS

Figura 80

Aplicacion de encuestas a pobladores de la comunidad David Tejada

Sun, 20 Apr 2025 - 11:43 Sun, 20 Apr 2025 - 10:59

Add description... Add description...

People
Edit faces People i
= Edit faces
4 faces available to add 2 faces available to add .
Location Openin Maps Location Open in Maps
David Tejada
(28]
| David Tejada
Google % e Map data ©2025 Google Map data ©2025 Google
David Tejada

David Tejada

12.858, -85.179 12.856, -85.181

Nota. Las imagenes muestran el proceso de levantamiento de encuestas realizado el 20 de abril de 2025
en distintos puntos de la comunidad rural David Tejada. Estas encuestas formaron parte de la recoleccion
de datos para evaluar el acceso a la red telefonica moévil, la percepcion sobre la calidad del servicio y las
necesidades de conectividad de los habitantes. Las entrevistas se realizaron de forma presencial en los
hogares, asegurando la participacion directa de los pobladores y obteniendo informacion contextualizada

y representativa del entorno. Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo G, Aplicacion de encuestas al sector estudiantil en la escuela de la comunidad David

Tejada Bocana de Paiwas RACCS

Figura 81

Aplicacion de encuestas al sector estudiantil en la escuela de la comunidad David Tejada

Sun, 20 Apr 2025 - 10:37

Add description...

Location Open in Maps

David Tejada

2138

Map data ©2025 Google

Google

David Tejada
12.855, -85.182

Nota. La imagen corresponde al momento en que se aplicaron encuestas a estudiantes de la comunidad
rural David Tejada, especificamente en las afueras del centro educativo local, el 20 de abril de 2025.
Esta actividad formo6 parte del proceso de recoleccion de informacion del sector juvenil (12 a 20 afios),
con el objetivo de conocer sus necesidades de conectividad, el uso de la red movil para fines educativos
y las limitaciones que enfrentan en el acceso a internet dentro de su entorno escolar. Fuente: Elaboracion

propia.
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Anexo H, Encuesta de validacion del disefio propuesto con expertos cualificados

Tabla 14

Encuesta de validacion del flujo del sistema completo

Facultad de Ingenierias y Arquitectura

Trabajo monografico Para optar al titulo de

UNIVERSIDAD IBEROAMERICANA
DE CIENCIA Y TECNOLOGIA

Ingeniero en
Electronica y Telecomunicaciones

Tema:

Diseiio de un sistema de antenas integrado con amplificacion y tecnologias avanzadas
de MIMO y Beamforming para mejorar el acceso a la red telefénica en la comunidad
David Tejada durante el primer semestre de 2025

Estimado Profesor:

Agradezco de antemano su valiosa colaboracion en la evaluacion técnica de esta
propuesta. Su criterio profesional es esencial para confirmar la pertinencia, viabilidad
y calidad de este disefo inicial para su defensa. Completar la guia le tomara
aproximadamente 10 minutos. La informacion que nos brinde se empleara

exclusivamente con fines académicos, Dios les bendiga.

Diseiio inicial del sistema propuesto
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Filtrado de senal

Filtro de banda para
4G LTE)

Amplificacién de
senal
Amplificador de
Bajo Ruido - LNA /

Ganancia de
Potencia)

Procesamiento de
senal

Beamforming +
MIMO

Pregunta unica

1) (Qué tan completo considera el disefio mostrado para resolver el problema de

cobertura de la comunidad?

[ Muy Incompleto [ Incompleto [ Parcialmente completo [1 Completo [

Totalmente completo

Tabla 15

Encuesta de validacion de geometria de la antena receptora

Estimado profesor, con el fin de otorgar mayor precision y profundidad a su valiosa
validacion, procederemos a desglosar los cuatro componentes de nuestro disefio como
es la captacion, filtrado, amplificacion y retransmision MIMO, presentando para cada
uno los esquemas implementados y los resultados obtenidos hasta la fecha. Su
evaluacion detallada de estos bloques nos permitira confirmar la solidez técnica de la

propuesta y reforzar su fundamentacion para la defensa.
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Componente #1 Disefio de la antena de bocina receptora

horn antenna element

[ -
| E

Especificaciones
Material: Aluminio
Frecuencia de operacion (fo): 2 600 MHz (Banda 7 LTE)
Geometria de la bocina:
Flare Length =1 m
Flare Width = 0.70 m
Flare Height = 0.70 m

Guia de ondas rectangular:

Largo=0.12m
Ancho=0.10m
Alto =0.05 m

Preguntas sobre las dimensiones de la antena

Notas.
Disefio en MATLAB

Disefiada a prueba y error
debido a los limites de
medidad en el software y
limitantes de tiempo en

calculos extensos
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2) (Qué tan apropiada considera la antena de bocina piramidal elegida para captar la
sefial LTE en la banda de 2,6 GHz, considerando su directividad, ganancia y tamafo

en comparacion con otros estilos de antena disponibles?
O Totalmente Inadecuada [ Inadecuada [ Parcialmente Adecuada
(] Adecuada [ Totalmente Adecuada/Excelente

3) (La geometria de la antena permite una orientacion precisa hacia la fuente de sefial

como enlace punto a punto?
O Totalmente Inadecuada [ Inadecuada 0O Parcialmente Adecuada
] Adecuada [ Totalmente Adecuada/Excelente

4) (Considera adecuado el uso de aluminio, un material de bajo costo, como conductor

de la antena, tomando en cuenta su conductividad, peso y resistencia a la intemperie?
O Totalmente Inadecuado [ Inadecuado [ Parcialmente Adecuado
(] Adecuado L[] Totalmente Adecuado/Excelente

Patron de radiacion obtenido

Resultados generales

20 obtenidos

. Ganancia: 21.54 dbi

az
el X -10

Rango s11: 2.34 Ghz - 2.81
= Ghz

I Ancho de banda: 470 Mhz

Show Antenna

Freecuencia central: 2.575 Ghz

Ancho de banda fraccional: 18.25%




Coeficiente de reflexion

X 2.34 9B(Sn)

Y -11.8536

Magnitude (dB)
> =
T T
1 1

20 -

-22

I L 1 1 I
23 24 25 286 27 28 29
Frequency (GHz)

Sidelobes: —37.6 dBi

Drag to change magnitude kmits
Double-click 10 add cursor

Preguntas sobre resultados de simulacion y calculos

Beamwidth a -3:

Azimutb= 13.2°

Elevacion = 8.8°

Directividad: 25.5 db

Eficiencia: 84%

Radiacion Azimutal
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5) ¢(La ganancia maxima simulada de 21.54 dBi a 2.6 GHz es suficiente para captar con

fiabilidad la sefial LTE en los puntos elevados de la comunidad?

[0 Totalmente Insufuciente [ Insufuciente [ Parcialmente Suficiente

[1 Suficiente [] Mas que suficiente/Excelente
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6) (El ancho de banda operativo de 470 MHz (2.34 — 2.81 GHz), resulta suficiente para

cubrir toda la banda 7 LTE y ofrecer margen ante posibles desvios de frecuencia?
0] Totalmente Insufuciente [ Insufuciente [ Parcialmente Suficiente
[ Suficiente [1 Mas que suficiente/Excelente

7) El diseno presenta un ancho de banda fraccional del 18 %. ;Considera que este
margen es suficiente para compensar variaciones de frecuencia, tolerancias de

fabricacion y futuras ampliaciones de servicio dentro de la banda LTE?
L] Totalmente Insuficiente [ Insuficiente [J Parcialmente Suficiente
[J Suficiente [] Mas que suficiente/Excelente

8) La antena presenta una eficiencia teorica del 84 %. ;Considera que este nivel de
eficiencia es suficiente para minimizar pérdidas y preservar la calidad de la sefial en

la aplicacion propuesta?
[ Totalmente Insuficiente [ Insuficiente [ Parcialmente Suficiente

[ ] Suficiente [] Mas que suficiente/Excelente

Tabla 16

Encuesta de validacion del diserio del filtro pasabanda

Componente #2 Disefio del Filtro Pasabanda Notas.

Dimensiones del filtro pasabanda Chebyshey de Sto orden Se procedio s utilizar la

con topologia interdigital herramienta en linea
desarrollada por Marki
Microwave porque es

ampliamente reconocida
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Dimensions Legend:

W
2 2

2l Bl -

Vista general del layout

20.85 mm

™~

WO = 3.532 mm
W=1.11T7 mm
L=17.50 mm
t=1.937 mm

e =390.1T um
S1=3.585mm
S2 =4.048 mm
S3 =4.048 mm
S4 = 3.585 mm

L

Especificaciones:

Tipo de filtro: Pasabanda

ww 68°L1L

Frecuencia de corte inferior: 2.4699 Ghz

Frecuencia de corte superior: 2.7301 Ghz

Impedancia de entrada/salida: 50 Q

en la industria de
radiofrecuencias y

microondas.

Su uso se justifica por
mayor rapidez y precision
en el proceso del disefio

inicial.

Los parametros
ingresados en la
herramienta fueron
cuidadosamente
calculados para la

frecuencia 2.6Ghz.
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Material: Rogers RO4003C (material de bajo factor de perdida)
Constante dieléctrica del substrato: 3.55
Espesor del conductor de cobre: 0.035mm

Respuesta de frecuencia del filtro pasabanda

(gp) iis

521 (dB)

Frequency (Hz)

Fase de transmision y retardo de grupo del filtro
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200 =

F

] [
100 1

i t

50 \-

[

S21 Phase (deg)
S o
FERE—
T

200 =

Frequency (Hz)

Preguntas

9) (Qué tan adecuada considera la seleccion del filtro pasabanda microstrip Chebyshev
de 5to orden construido sobre substrato Rogers RO4003C (g; = 3.55, h = 1.6 mm)

con cobre de 0.035 mm, respecto a rendimiento, costo y facilidad de fabricacion?
O Totalmente Inadecuada [ Inadecuada [ Parcialmente Adecuada
[ Adecuada [ Totalmente Adecuada/Excelente

10) A la luz de la curva de S-parametros, ;el filtro permite el paso limpio de la portadora
LTE a 2.6 GHz (S2: = 0 dB dentro de 2.47-2.73 GHz) y rechaza eficazmente las

sefiales fuera de banda?

O Totalmente Incorrecto [ Incorrecto [ Parcialmente Correcto

1 Correcto Totalmente Correcto/Excelente
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Encuesta de validacion de adaptacion del filtro LNA CMOS a 2.6GHz

Componente #3 Amplificador pasabanda

microstrip

Notas.

Disefio del amplificador de bajo ruido LNA
CMOS

Vop=1.8V

Lp =25nH

=0.5V 1 VOUt ~1.8V

o oS M, 150 um/0.18 um
L1=21.2nH

Vin — WS;“: M =180 um /0.18 um

=50 Q
? Ls =0.43nH

Especificaciones

M; (principal) W/L = 180 um / 0.18 pm
M;(espejo de corriente) W/L = 180 um / 0.18 pm
Frecuencia de operacion: 2.6GHz

Tecnologia: CMOS de 0.18 um

Topologia: LNA con degeneracion inductiva

La simulacion del amplificador LNA
CMOS no se llevo a cabo debido a la
imposibilidad de obtener una licencia
activa del software Cadence Virtuoso,
herramienta especializada necesaria
para realizar simulaciones precisas en
tecnologia CMOS. Por esta razon, el
presente trabajo se limita al disefio
analitico y dimensionamiento teorico
del circuito, posponiendo la validacion
numérica hasta que se disponga del
entorno de simulacion adecuado o se

opte por una alternativa compatible.

El disefio del amplificador LNA CMOS
presentado en este apartado se basa en
la topologia del libro RF
Microelectronics de Behzad Razavi.
Esta referencia fue seleccionada por su
enfoque académico riguroso y por
presentar un diseo probado de LNA
con degeneracion inductiva,
ampliamente utilizado en aplicaciones
de alta frecuencia. Ademas, el texto

proporciona las formulas analiticas
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Impedancia de entrada (V;;,): 50 Q (adaptada del

filtro previo)

Transconductancia (g,,): 20mS (0.025)

Capacitancia de My (Cys): 173 fF

Corriente de drenaje (Ip): 1 mA

Voltaje de alimentacion (Vpp): 1.8V

Voltaje de polarizacion (Vy): 0.5 V (para

polarizar M, en saturacion)

Nodo de salida V,,,;: 1.8 V en DC, salida de senal

en AC

necesarias para el calculo preciso de los
componentes, lo cual permitié adaptar
el circuito a la frecuencia objetivo de
2.6 GHz manteniendo las caracteristicas
deseadas de bajo ruido y buena

adaptacion de impedancia.
Formulas utilizadas

1. Condicién de adaptacion de

impedancia de entrada

2. Calculo del inductor de

degeneracion

3. Condicion de resonancia del

circuito de entrada
4. Calculo del inductor de puerta

5. Calculo de la transconductancia

del transistor

6. Calculo de la relacion

geométrica W/L
7. Ecuacion del espejo de corriente

8. Caélculo del voltaje de

polarizacion V,,

9. Formula de resonancia del

inductor de carga
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Preguntas

11) ;Considera que la eleccién del LNA CMOS con degeneracion inductiva es adecuada

para una operacion eficiente a 2.6 GHz?
O Totalmente Inadecuada [ Inadecuada [ Parcialmente Adecuada
O Adecuada [0 Totalmente Adecuada/Excelente

12) ;Los calculos realizados para cada componente del circuito (transistores, inductores

y voltajes) le parecen correctos y bien justificados?
L] Totalmente Incorrectos [ Incorrectos [ Parcialmente correctos
0 Correctos [ Totalmente correctos/Excelente justificacion

13) (El uso del modelo de transconductancia y resonancia resulta apropiado para

garantizar la adaptacion de impedancia a 50 Q?
0] Totalmente Inapropiado [ Inapropiado [ Parcialmente apropiado
L] Apropiado [ Totalmente apropiado/Excelente eleccion

14) ;Cree que el diagrama esquematico del circuito es claro y refleja correctamente los

resultados obtenidos en los calculos?
O Totalmente confuso/Incorrecto [ Confuso [ Parcialmente claro
[ Claro [ Totalmente claro/Excelente representacion

15) (El nivel de detalle técnico (féormulas, parametros y resultados) incluido en el disefio

del LNA es el adecuado para un proyecto de este tipo?

O Totalmente Inadecuado [ Inadecuado [ Parcialmente Adecuado

O Adecuado [ Totalmente Adecuado/Excelente
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16) ;Le resulta claro como se logré la adaptacion entre el filtro pasabanda microstrip y el

LNA?
[ Totalmente confuso/No se entiende [ Confuso [ Parcialmente claro

L] Claro [ Totalmente claro/integracion excelente

17) ;Considera que fue apropiado seleccionar el libro RF Microelectronics de Behzad

Razavi como base para el disefio del amplificador LNA CMOS?
0] Totalmente Inapropiado [ Inapropiado [ Parcialmente apropiado

L] Apropiado [ Totalmente apropiado/Excelente eleccion

Tabla 18

Encuesta de validacion del diserio de antenas sectoriales con tecnologia MIMO adaptadas

para Beamforming

Componente final #4 Antena MIMO Notas.
Diseiio de antenas sectoriales con tecnologia MIMO El desarrollo del sistema de
adaptadas para Beamforming antenas sectoriales se limit6 al

disefio de la configuracion
Configuracion MIMO 4x4
MIMO 4x4 y a la simulacion de

su patrén de radiacion

Array Layout

02 tridimensional. Esta decision se

o1 Of o8 Lt o= debid a restricciones técnicas
N e ez o ®n o e
E of del software utilizado, ya que al
05 L ] o7 on 35
o intentar realizar simulaciones
L X LE} @12 3]

il mas avanzadas o incluir

configuraciones adicionales, el

Finished Updaing

programa presento errores de
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Patrones de radiacién obtenido memoria insuficiente ("Out of
memory"), lo cual impidio6
continuar con calculos
posteriores. No obstante, el
analisis realizado sobre la

configuracion 4x4 permite

dBi

-20

validar adecuadamente su
-30

comportamiento y eficiencia
-40

para los fines del proyecto.

-50

1-10
az

dBi

el X 4-20

-30

-40

-50

Especificaciones

Tipo de antena: Microstrip patch (parche rectangular)
Frecuencia de operacion: 2.6 GHz (banda LTE)
Numero de elementos: 16 elementos (configuracion 4x4)

Tipo de arreglo: Matriz rectangular uniforme
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Tecnologia utilizada: MIMO (Multiple Input Multiple
Output)

Separacion entre elementos: 0.5A = 57.7 mm
Substrato: Rogers RO4003C

Constante dieléctrica del substrato (&;): 3.55
Espesor del substrato (h): 1.6 mm

Resultados

Ganancia méaxima obtenida (simulacién): =~ 20 dBi

Preguntas

18) ;Considera adecuada la eleccion de un arreglo MIMO 4x4 para lograr una cobertura

eficiente en el sistema de retransmision propuesto?
[ Totalmente Inadecuada [ Inadecuada [ Parcialmente Adecuada
O Adecuada [0 Totalmente Adecuada/Excelente

19) ;Cree que el uso de antenas de parche microstrip es apropiado para este tipo de

aplicacion en sistema de arrays?
L] Totalmente Inapropiado [ Inapropiado [ Parcialmente apropiado

0 Apropiado [ Totalmente apropiado/Excelente eleccion

20) ;La seleccion del substrato Rogers RO4003C (g: = 3.55, h = 1.6 mm) le parece

técnica y econdmicamente viable para el contexto nacional?

[ Totalmente Inviable 0O Inviable [ Parcialmente viable

O Viable [0 Totalmente viable/Excelente eleccion
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21) ;Considera que la ganancia de 20 dBi obtenida en la simulacion es suficiente para

garantizar una retransmision efectiva de la sefial LTE en la zona objetivo?

O Totalmente Insuficiente [ Insuficiente [ Parcialmente suficiente

L] Suficiente [] Mas que suficiente/Excelente

22) ;Esté de acuerdo en que la configuracion MIMO mejora la confiabilidad del sistema

al permitir que, si un lébulo de sefial falla, otros puedan mantener la cobertura?

O Totalmente en desacuerdo [ En desacuerdo [ Parcialmente de acuerdo

[ De acuerdo L[] Totalmente de acuerdo /Excelente planteamiento

23) ;Cree que el uso de tecnologia MIMO en aplicaciones rurales representa una

solucion moderna y alcanzable dentro del contexto tecnoldgico actual de Nicaragua?

0] Totalmente Inapropiado/Inalcanzable [ Inapropiado/Dificilmente viable [
Parcialmente apropiado/Viable [ Apropiado/Viable [ Totalmente apropiado/Excelente y

alcanzable
Preguntas abiertas finales Sobre el disefio global e implementacion

24) ;Le parece clara y coherente la arquitectura general del sistema propuesta?

25) (Considera moderna y aplicable esta tecnologia en contextos rurales como
Nicaragua?

26) (Qué recomendaciones daria para mejorar o validar ain mas este disefio antes de su

implementacion real?

Muchas gracias por su tiempo estimados profesores, agradecemos su experiencia y sobre

todo su amabilidad con mi persona.




176

Anexo I, Aplicacion de encuestas de validacion de disefio propuesto a expertos

Figura 82

Aplicacion de la encuesta a expertos en telecomunicaciones

Nota. La imagen muestra el proceso de validacion técnica del disefio mediante la aplicacion de encuestas
a expertos en telecomunicaciones. En las dos fotografias de la izquierda, se observa al Ing. Fausto
Leonidas Palacio Amador durante su evaluacion del sistema propuesto, mientras revisa detenidamente
los apartados técnicos del documento. En la fotografia de la derecha, se aprecia al Dr. Ing. Jorge Luis
Palacios Linarte en una sesion de retroalimentacion directa, en la que se discutieron aspectos clave del
disefio y posibles recomendaciones. Esta fase fue fundamental para fortalecer la viabilidad académica y

técnica del proyecto antes de su implementacion. Fuente: Elaboracion propia.
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