Despliegue de soluciones de Telecomunicaciones en comunidades Andinas: una
vision desde la practica

V. F. Mirama, C. M. Hernandez, A. Toledo, V. Solarte
vmirama@unicauca.edu.co, claudiah@unicauca.edu.co, atoledo@unicauca.edu.co, vsolarte@unicauca.edu.co

Facultad de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones
Universidad del Cauca
Popayan, Colombia

Resumo: Este articulo presenta las experiencias en el proceso de despliegue de redes de telecomunicaciones para
brindar acceso a las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) a los habitantes del Resguardo
Indigena de Puracé en el departamento del Cauca - Colombia, impulsando el acercamiento a iniciativas de
masificacion de las TIC, en el marco del proyecto “Tecnologias de la informacion y la comunicacion desde una
perspectiva comparativa: hacia modelos de apropiacion social en los Resguardos Indigenas de Puracé y Ambalo,
departamento del Cauca”, financiado por el Departamento Administrativo de Ciencia, Tecnologia e Innovacion de
Colombia(Colciencias). El acercamiento con la comunidad para lograr la aceptacion de la realizacion del proyecto y
su activa participacion, fue una de las etapas mas criticas para garantizar el desarrollo del proyecto, después, un
trabajo en equipo permitié realizar el diagndstico de las redes existentes, andlisis de las tecnologias viables de
implementacion, socializacion de opciones de conectividad, despliegue de las redes, y acompariamiento en los procesos
de capacitacion en manejo y operacion de las redes. Los resultados demuestran que es posible implementar soluciones
de conectividad para comunidades de regiones apartadas, lo cual les permite tener acceso a las posibilidades que
brindan las tecnologias de la informacion y la comunicacion, con lo cual se espera a futuro disminuir la brecha digital
entre el campo y la ciudad.

Palabras clave: comunidades indigenas, conectividad, tecnologias inalambricas, tecnologias de la informacion y la
comunicacion.

Abstract: This paper presents the experiences in the telecommunications networks deployment process for provide
access to Information and Communications Technologies (ICT) to the Puracé Indian community at the department of
Cauca - Colombia, they were done under the project "Information and communications technology from a comparative
perspective towards models of social ownership in Puracé and Ambalé indigenous communities, department of Cauca -
Colombia," funded by the Administrative Department of Science, Technology and Innovation of Colombia
(Colciencias). The approach with the community to gain the project acceptance and their active participation, was one
of the most critical steps to ensure the project development, then teamwork allowed the existing networks diagnosis,
viable implementation technologies analysis, connectivity options socialization, network deployment, and support in
network management training. The results show that it is possible to implement connectivity solutions for communities
in remote regions, this allows access to the possibilities offered by information and communications technologies,
which is expected to reduce the digital divide between town and country.

Keywords: indigenous communities, connectivity, wireless technologies, information and communications technology.

indigena del Departamento del Cauca - Colombia. En la
Seccion 2 se presentan los trabajos previos, en la Seccion
3 se presenta la metodologia empleada, en la seccion 4 se
presentan las pruebas de la red desplegada y en la seccién
5 se presentan las conclusiones.

1 Introduccion

La instalacion de soluciones de telecomunicaciones en
comunidades andinas implica una serie de aspectos en los
cuales la parte técnica tiene tanta importancia como el
dialogo continuo con las comunidades para llevar a feliz
término los objetivos planteados. Trabajar con
comunidades andinas conlleva adaptarse a sus modelos de
vida, visioén y actividades. En el resguardo indigena de
Puracé en el Departamento del Cauca, no se tiene acceso
a internet y a los servicios que se derivan de este, aunque

2 Trabajos previos

Previamente se han desarrollado diferentes trabajos
enfocados al despliegue de redes destinadas a brindar
conectividad a diferentes comunidades, algunos de ellos

el programa Vive Digital del Gobierno llega a las
cabeceras municipales con conexiones a internet de alta
velocidad, en el territorio indigena no se tiene cobertura.
Es importante para esta comunidad contar con formas de
conectividad que le permitan hacer uso de los recursos
que ofrecen las tecnologias de la informacion y Ia
comunicacion, en diferentes ambitos como el educativo,
cultural, turistico y comercial, entre otros.

En este articulo se presenta la experiencia de despliegue
de una solucion de conectividad con una comunidad
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se presentan a continuacion.

El proyecto mexicano Rhizomatica propende por la
creacion de sistemas moviles comunitarios para las
comunidades indigenas de México, dada la falta de
cobertura movil en las zonas donde habitan dichas
comunidades [1].

Iniciativas como “e-agriculture” crean un espacio para
compartir ideas sobre el uso de las Tecnologias de la
Informacion y Comunicacion (TIC) en el sector agricola,
evidenciando como la telefonia movil en areas rurales es
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de gran importancia [2]. De igual manera proyectos como
TUCAN 3G buscan promover la creacion de redes que
proporcionen cobertura 3G a sectores rurales para el
desarrollo de los paises [3].

En “Redes inalambricas para zonas rurales” [4] se
desarrolla un estudio de diferentes tipos de posibilidades
de conectividad en un entorno rural, estudios realizados
en zonas rurales en Per, en donde se resalta las
posibilidades que ofrece WiFi, entre otras opciones.

El articulo “Disefio e implementacion de radioenlaces y
estaciones repetidoras Wi-FI para conectividad de
escuelas rurales en zona sur de Chile” [5], presenta un
resumen general del desarrollo de una red piloto que
integra tecnologia Wi-Fi con plataformas tipo embedded
para la inclusion y conectividad de zonas rurales aisladas.

El proyecto “Disefio, simulacion e implementacion de un
radio enlace entre los municipios de Alcald y
Ansermanuevo” [6] busca mejorar la calidad del servicio
y disminuir los costos de funcionamiento de una empresa
dedicada a brindar servicios de comunicacion en dos café
internet ubicados en los municipios de Alcald y
Ansermanuevo (Valle del Cauca).

El articulo “A Second-Generation Digital Terrestrial
Television Wireless Return Channel Standard for
Providing Internet Connectivity in Rural Areas in Latin
America” [7] analiza la posibilidad de brindar acceso a
internet a zonas rurales empleando el canal de retorno de
los estandares de television digital terrestre DVB — RCT,
con el cual se alcanza un alto porcentaje de penetracion y
costos de despliegue mas baratos.

3 Metodologia

Inicialmente se determind una metodologia de trabajo con
la comunidad que permitiera el desarrollo del proyecto,
para ello se establecieron las actividades: diagnostico de
las redes existentes en el resguardo, analisis de las
tecnologias de comunicaciones viables de
implementacion , socializacion de los disefios de las redes
de comunicaciones con la comunidad, despliegue de las
redes de comunicaciones, y acompafiamiento en los
procesos de capacitacion en manejo y operacion de las
redes de comunicaciones. A continuacion se presenta el
desarrollo de la metodologia planteada para el despliegue
de soluciones de conectividad en el Resguardo de Puracé,
Departamento del Cauca - Colombia.

3.1. Acercamiento con la comunidad

Una etapa fundamental en el inicio del proyecto fue el
acercamiento con las personas del cabildo a través de
docentes y lideres de la region, mediante reuniones que se
llevaron a cabo en la institucion educativa de la vereda
acompafiados por los lideres y comunidad en general; en
las reuniones se socializaron los alcances del proyecto
desde el campo de las Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones, realizando una introduccién basica
sobre el estudio técnico a desarrollar para ofrecer
conectividad y los servicios a los que se podria acceder
teniendo en cuenta los recursos tecnoldgicos disponibles,
para realizar esta reuniéon era necesario concertar con la
comunidad, la fecha mas adecuada para garantizar la

COMTEL 2016
VIl Congreso Internacional de Computacién y Telecomunicaciones

participacion de la mayoria de personas. Inicialmente la
comunidad expresaba su desconfianza por proyectos que
buscasen brindar herramientas tecnoldgicas para su vida
diaria, basado en experiencias previas de administraciones
0 proyectos que nunca llegaron a brindarles soluciones
reales y que consideraban una pérdida de recursos y
tiempo en su desarrollo. Una de los retos del proyecto fue
vencer esta barrera inicial mediante el acompafiamiento
permanente a la comunidad en cada una de las etapas de
desarrollo del proyecto.

En esta etapa se le explico a la comunidad la necesidad de
instalar infraestructura de telecomunicaciones para
ofrecerles servicios de internet de calidad, explicando
aspectos técnicos de vital importancia como la busqueda
de sitios altos donde fuese posible la instalacion de
infraestructura, considerando aspectos de seguridad, facil
acceso, disponibilidad de corriente eléctrica, esto permitid
que la comunidad basada en su conocimiento de la zona
ayudara en la determinacion de posibles sitios candidatos
para la instalacion de infraestructura, expresando también
aquellos sitios que no podrian ser utilizados por
considerarlos sagrados. Esta primera etapa fue de vital
importancia, dado que la comunidad entendié lo que se
buscaba lograr y en forma general como se haria la
implementacion de redes que brindaran conectividad y al
sentirse parte del proceso su expectativa y entusiasmo
aumento.

3.2. Recoleccion de informacion

En esta etapa se recogid informacién sobre tres aspectos
importantes para el proceso de disefio de la red de
comunicaciones, estos fueron: el analisis del terreno, en
donde se determinan las caracteristicas fisicas del terreno;
el estado de las comunicaciones en la region; y los
equipos de comunicaciones pertenecientes a la comunidad
que pudieran ser utilizados. Estos aspectos se presentan a
continuacion.

Analisis del terreno: Dado que las condiciones
geograficas de la zona son extremadamente abruptas, se
realizd6 una detallada referenciacion con respecto a la
ubicacion de la ciudad de Popayan, Cauca, como origen
de la red y una datacion precisa de su ubicacion satelital,
tanto de los sitios de interés como de los cerros
circundantes de mayor altura, con el fin de evaluar su
posible uso como sitio de retransmision de la red a
desplegar.

En la Figura 1, se muestra la ubicacion geografica de las
localidades pertenecientes al Resguardo de Puracé, estas
son: Escuela de Cuaré, Centro Educativo Pululo Cuaré,
Centro Educativo Chichiguard, sede Campamento, Alto
De Anambio - Casa Cabildo, Centro ducativo Vueltas de
Patico, sede Hispala, 20 De Julio — Jevila, Centro
Educativo Chichiguara, sede Tabio, Centro Educativo
Chichiguara, sede Chapio, Centro Vueltas de Patico,
Colegio Manuel Maria Mosquera — Puracé. La mayoria de
los centros educativos se encuentran en una regioén con un
relieve altamente quebrado, algunos estan ubicados en
caflones y cauces de rios, convirtiendo en un reto técnico
el despliegue de una red de comunicaciones funcional en
este sector.
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Figura 1: Sitios de interés Puracé. Fuente Google earth

Estado de las comunicaciones: Fue realizada una
comprobacion con los habitantes de la zona de la
percepcion de la calidad de la sefal de telefonia celular, la
recepcion de emisoras en AM y FM, y otros tipos de
comunicacion utilizados por la comunidad; con el fin de
establecer una base para el estudio de las tecnologias
factibles de utilizar.

Equipos de comunicaciones: En el proceso de recoleccion
de informacion fue posible observar que en diferentes
veredas pertenecientes al cabildo, hubo experiencias en el
trabajo con sitios comunitarios de acceso a Internet a
través del Ministerio de Tecnologias de la Informacion y
de las Comunicaciones y su programa Compartel. La
mayoria de estos sitios ya no cuenta con este servicio por
diversas circunstancias como la conclusion de la
prestacion del servicio por parte de Compartel, dado que
este se canceld por subutilizacion de los recursos, y
deficiencia en la prestacion del servicio. A pesar de que
solamente en un sitio existia un convenio vigente con este
servicio, en la mayoria de instituciones educativas
cuentan con una sala adecuada de computadores que
podrian ser utilizadas en el desarrollo del proyecto.

3.3. Opciones de conectividad

El analisis del terreno permitié concluir que no es factible
el uso de tecnologias cableadas para brindar acceso a
internet y demas servicios previstos, el despliegue de fibra
optica o cable coaxial se constituia en una solucion de alto
costo debido a la alta dispersion de las regiones de interés
de este proyecto. Dadas las caracteristicas de la zona, las
tecnologias inalambricas, se convirtieron en la opcidn mas
adecuada para brindar conectividad en este tipo de
entorno. En la Tabla 1 se presentan las principales
caracteristicas de las tecnologias inalambricas, que se
tuvieron en cuenta para su seleccion en el desarrollo del
proyecto.

Tabla 1: Comparacion de tecnologias inalambricas.

QoS Si Si Si Si Si

Licencia No Si Si No Si
Linea de , , ,
Vista Si No No Si Si

Tecnologia | Wifi | WIMAX 3G Wlllz/[ | Satelital
DVB-S
. 802.1 IMT2 C
Estandares In 802.16 000 802.11s | propietari
0s
Radio de
celda (Km) 70 1-15 NA NA NA
Bandade |, 1.9; 3'3-167'5‘;
transmision o 23,35 - 24;5 .
(GHz) 5.8 2.1 4.5;
17.7-30.5
Tasa de 4.
Transmision 600 100 2 54 2
(Mbps)
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Del analisis del estado del arte y de las caracteristicas de
la Tabla 1, se determind utilizar la tecnologia WiFi bajo el
estandar de 802.11n como opcion principal para el disefio
de la red, dado que ofrece una alta velocidad, emplea una
banda libre y tiene parametros que garantizan la calidad
de servicio.

3.4. Socializacion con la comunidad

En esta etapa se compartieron con la comunidad las
opciones de conectividad, y los sitios seleccionados para
la instalacion de infraestructura, con el fin de lograr su
aprobacion y ayuda para los permisos de instalacion en
las diferentes ubicaciones. Como resultado de este
proceso se realiz6 la priorizacion de los sitios en los
cuales se desplegaria infraestructura, estos se presentan en
la Tabla 2.

Tabla 2: Priorizacion de los sitios.

Prioridad Sitio
1 Casa de
Cabildo

Servicios disponibles
Emisoras AM: Buena sefial
Emisoras FM: Buena senal

Celular : Mala senal
Emisoras AM: Buena sefial
Emisoras FM: Buena senal

Celular : Mala senal
Emisoras AM: Mala sefial

Emisoras FM: Mala sefial
Celular: Mala sefial
Emisoras AM: Mala sefial
Emisoras FM: Mala sefial
Celular: Muy mala Sefial
Emisoras AM: Buena sefial
Emisoras FM: Buena senal
Celular : Buena Sefal
Emisoras AM: Mala sefial
Emisoras FM: Mala sefial
Celular: Inexistente
Emisoras AM: Mala sefial
Emisoras FM: Mala sefial
Celular: Inexistente
Emisoras AM: Mala sefial
Emisoras FM: Mala sefial
Celular: Mala sefial
Emisoras AM: Muy mala sefial
Emisoras FM: Muy mala sefial
Celular : Inexistente
Conectividad con Compartel
hasta final del afio 2013
Emisoras AM: Muy mala sefial
Emisoras FM: Muy mala sefial
Celular: Inexistente

2 Alto de
Anambio

3 Cuaré

4 20Jevila

5 Hispala

6 Tabio

7 Chapio

8 Campamento

9 Pululo

10 Patico

Para presentar las opciones de conectividad, aunque las
herramientas de simulacion muestran gran cantidad de
informacion técnica, se representaron mediante lineas
verdes los enlaces posibles de realizarse y mediante lineas
rojas aquellos que no. Esto permitio que la comunidad
entendiera porque algunas zonas no serian consideradas
en la etapa inicial del proyecto, y facilitd la eleccion
conjunta de las técnicamente viables.
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Dado el presupuesto del proyecto, se determind instalar
los puntos 1, 2 y 3. Posteriormente la comunidad buscaria
realizar gestion de recursos para conectar las otras
localidades.

3.5. Diseiio y simulaciones

Después de analizar las diferentes tecnologias aplicables
en el desarrollo de solucion de interconexiéon para el
Resguardo de Puracé, se inici6 la etapa de disefio de red
tomando como objetivo inicial el establecimiento de un
sistema de comunicaciones entre la Facultad de Ingenieria
Electrénica 'y Telecomunicaciones (FIET), de la
Universidad del Cauca, ubicada en la ciudad de Popayan;
la Casa de Cabildo del resguardo de Puracé y la
Institucion Educativa de Cuaré. Se realizd un analisis de
viabilidad de los radioenlaces y estimacion de niveles de
potencia, las simulaciones de enlaces se realizaron
mediante la herramienta Radio Mobile (de uso libre), la
simulacién se realizd6 con WiFi en 2.4 GHz y en 5 GHz;
ademas se empled una frecuencia portadora de 900 MHz.

Debido a que no existe linea de vista entre la FIET y los
puntos de interés fue necesario un punto de repeticion en
la ciudad de Popayan. En la Figura 2 se observa el perfil
del enlace entre la FIET y el repetidor de Cajete, este
tiene una distancia de 6.73 Km y atraviesa la ciudad de
Popayan, de acuerdo al perfil existe linea de vista. Se
escogio la banda de los 5 GHz debido que en Popayéan
existia una sobre explotacion de los canales de
transmision de la banda de 2,4GHz; lo cual afecta el
desempefio del enlace y la calidad de la sefal de
recepcion.

Peor Fresnel=3,8F1
Bosque=0,0 dB
Nivel Rx=183 67y

Distancia=6,73km
Estadisticas=6.6 dB
Rz relativo=34,3dB

Aing. de elevacion=0,021° Despeje a 1,95km
Obstuceién=06 dB Urbano=0,0 dB
Campo E=60,0dBuY/m  Nivel Rx=-61,7dBm

zimut=291,03°
Espacio Libre=1166 dB
Pérdidas=122,6d8

Figura 2: Perfil de enlace FIET — Cajete, 5 GHz.

En la Figura 3 se presenta el perfil del enlace establecido
entre Cajete y la Casa de Cabildo del Resguardo de
Puracé, este tiene una distancia de 25.23 Km, entre estos
sitios existe linea de vista, y hay poco uso de la banda de
2.4GHz, por lo tanto se empled esta banda.

fin se empleo la banda de 900 MHz en este enlace, con la
cual es viable establecer el mismo, por tanto este enlace
no utiliza el estdndar 802.11n.

Peor Fresnel=-0,9F1
Bosque=0,0d8
Nivel Rx=30,64p

Distancia=2,34km
Estadisticas=6,7 dB
R relativo=27,1dB

Azimut=44,78"
Espacio Libre=101,0 dB
Pérdidas=1379d8 (3]

Ang. de elevacion=1,233"  Obstuceidn a 0,82km
Obstruccién=30,2 dB Urbano=0,0 dB
Campo E=47,1dBp/m  Nivel Rx=67 3dBm

Figura 4: Perfil de enlace Casa de Cabildo— Cuaré.

Basados en los resultados de simulaciéon se empieza el
despliegue de infraestructura en los sitios elegidos.

3.6. Despliegue de redes

Para el despliegue de redes se elaboré un plan de
despliegue donde se determina paso a paso las tareas a
realizar y los responsables de cada una, esto permitié
estimar el presupuesto necesario en esta actividad. En la
Tabla 3 se presenta parte del plan de despliegue, donde se
aprecian el orden y descripcién de las actividades de
instalacion de redes.

Tabla 3: Plan de despliegue para el Resguardo de Puracé.

Item | Actividad Descripcién
01 | Verificacion de Revisar y comprobar el

equipos a funcionamiento de los equipos a

instalar instalar en el enlace FIET-

CAJETE.

02 Instalacion Instalacion de los equipos de Tx,
equipos de Tx, | en la torre de la FIET, cambio de

FIET cableado desde el punto de

conexion hasta la antena
transmisora.

Pruebas de funcionamiento del
equipo de Tx en la torre FIET.

03 | Pruebas de Tx

04 | Adecuacion e
instalacion de
equipos en
Cajete

Desplazamiento e instalacion de
equipos de comunicaciéon y
materiales al sitio: de mastil, para
rayos, tierra de red eléctrica,
bateria, UPS, equipo de RX.

Pruebas de funcionamiento del
equipo de Tx en la torre FIET.

05 | Pruebas de Tx

Distancia=25,23km
Estadisticas=6,5 dB
R relativo=31,608

Ang. de elevacion=2,211°  Despeje a 75 00km Pear Fresnel=3,0F1
Obstruccion="08 dB Urbano=00 dB Bosque=0,0 dB
Campo E=56,0dBuV/m Nivel Rx=135,280V

Bmi=TI219
Espacio Libre=128,1 dB

Pérdidas=133,3d8 Nivel Rx=-64,4dBm

Figura 3: Perfil de enlace Cajete — Casa Cabildo, 2.4
GHz.

En la Figura 4, se muestra el perfil del enlace Casa de
Cabildo e Institucion Educativa Cuaré con una distancia
de 2.94 Km. Debido a que las condiciones del terreno
hacen imposible establecer linea de vista en este salto, es
necesario hacer uso de las propiedades de la difraccion en
la propagacion para sobrepasar los obstaculos; con este
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06 Transporte e Traslado de equipos de

instalacion comunicacion y materiales a la
equipos en casa de cabildo en Puracé: de
Casa de mastil, para rayos, tierra de red
Cabildo Puracé eléctrica, equipo de RX.

Pruebas de funcionamiento del
equipo de Tx en la Casa de
Cabildo Puracé.
Instalacion de equipo de Tx en
900MHz hacia Cuaré.

07 | Pruebas de Tx

08 Transporte e Traslado de equipos de

instalacion comunicacion y materiales al

equipos en Centro Educativo Cuaré en el
Centro municipio de Puracé: méstil, para

Educativo rayos, tierra de red eléctrica,
Cuaré equipo de RX.
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09 | Pruebas de Tx | Pruebas de funcionamiento del
equipo de Tx en 900MHz Centro
Educativo Cuaré en el municipio

de Puracé.

Para la instalacion de las redes, la comunidad colabord
para el traslado de los equipos, materiales y suministros,
posteriormente el resguardo designd dos personas que
acompafiaron durante el proceso de instalacion de
infraestructura y tuvieron la oportunidad de aprender la
forma de conectar los equipos para garantizar su correcto
funcionamiento.

Para la instalacion en Cuaré fue de vital importancia el
acompafiamiento y colaboracion de la comunidad para el
traslado de equipos, dado que para llegar al sitio no
existe una carretera transitable por vehiculos, sino que se
debe transitar por caminos muy estrechos sobre zonas
muy empinadas y era necesario trasladar antenas,
baterias, racks e instrumentos de calibracion y ensamble
de los diferentes equipos. En la Figura 5 se observa desde
lo alto del camino al fondo, la instituciéon educativa de
Cuaré.

Figura 5: Vista de Cuaré desde la parte superior del
camino, vista derecha e izquierda.

Uno de los aspectos mas criticos sobre estas zonas es que
no se tiene suministro de energia eléctrica continua, lo
que conlleva a continuas fallas y cortes, por lo tanto fue
necesario emplear baterias y ups que permitieran proteger
los equipos a instalar.

Durante la instalacion se evidencio la necesidad de
instalar un repetidor entre Puracé y Cuaré, dado que el
enlace directo no funcionaba correctamente, esto
demuestra que aunque las herramientas de simulacion
gratuitas constituyen una alternativa para el disefio de
redes, no necesariamente permiten determinar el disefio
definitivo, debido a que no incluyen todos los fenémenos
fisicos que afectan la radiopropagacion de una onda
electromagnética, ademas, se emple6 cartografia gratuita,
lo que limité la confiabilidad de las simulaciones. Se
determind instalar un repetidor en la casa de un
cabildante, a cambio del permiso se le ofrecid acceso a
internet y se le explicé que los equipos no tendrian un
consumo alto de energia, el resguardo colabord para la
obtencion de los permisos por parte de los propietarios de
la vivienda.

En la Figura 6 se observa la instalacion final en Cuaré y
el repetidor, en el cual se tienen dos antenas para
comunicarse hacia la casa del Cabildo y hacia Cuaré.
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Figura 6: Instalacion en Cuaré y repetidor.

En la Figura 7 se observa la instalacion en la casa del
cabildo de Puracé.

1]

g

Figura 7: Instalacion en casa del cabildo Puracé.

De los tres sitios instalados, el que tiene mayores
problemas de fallas eléctricas es la Institucion Educativa
de Cuaré y el repetidor, dado que hacen parte de las redes
rurales de energia eléctrica. En los sitios se instalaron
baterias, pero en ocasiones el suministro de energia se
corta por varios dias, tiempo durante el cual se descargan
las baterias y los sistemas salen de operacion, sin
embargo, cuando esto sucede, los computadores
portatiles de la escuela también se descargan, por lo tanto
no hay forma de hacer uso de los servicios de
conectividad.

3.7. Procesos de capacitacion

Posterior a la instalacion se desarrolld una jornada de
capacitacion en la escuela de Cuaré, en dicha
capacitacion participaron las personas que estuvieron
durante la instalacion, esto se observa en la Figura 8. Las
personas capacitadas tienen las habilidades necesarias
para realizar procesos basicos de diagnostico del
funcionamiento de la red, lo que permitira en el futuro
gestionar de forma mas eficiente la red ante posibles
fallas. Para estas jornadas se elabor6 material enfocado a
la operacion de la red y manejo basico de los equipos
instalados, también se considerd6 emplear un lenguaje
sencillo que permitiera el entendimiento de los conceptos
por parte de la comunidad.
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Figura 8: Jornada de capacitacion.

Los equipos quedaron a cargo de los dirigentes de la
comunidad, en el proceso de instalacion también fue
necesaria la instalacion de puntos de repeticion en las
casas de los miembros de la comunidad, quienes
aceptaron dicha instalaciéon conociendo que llevaria
progreso a la comunidad en general.

También se realizd la capacitacion en centros
comunitarios o telecentros, esta se orientd a un grupo de
personas del resguardo, donde se explico el concepto de
telecentro, sus tipos, beneficios y organizaciones de
trabajo en comunidad, las personas de los resguardos
mostraron su expectativa por participar en los procesos
relacionados con los telecentros y aprovechar las ventajas
y oportunidades que brindan. Se espera que a futuro se
establezca un telecentro en la Institucion Educativa de
Cuaré.

4 Pruebas y Resultados

Para el despliegue de la red se utilizaron Antenas Nano
Bridge M5G25dBi; y equipos Rocket Dish-M2G24dBi.
Los equipos fueron configurados con potencia de
transmision de 26 dBm, y utilizando su maxima
sensibilidad; para verificar su funcionamiento se
realizaron pruebas de desempefio determinando la
potencia de recepcion y la velocidad de cada enlace, esta
informacién permiti6 la optimizacion del funcionamiento
de la red. Las pruebas de velocidad se realizaron mediante
test de velocidad online.

En la Tabla 4 se presenta la potencia de recepcion
obtenida en las pruebas del enlace desplegado entre la
FIET y Cajete, en la Tabla 5 se muestran los resultados
obtenidos en las pruebas de velocidad en este enlace.

Tabla 4: Potencia de recepcion, enlace FIET — Cajete.

Banda
5 GHz

Enlace
FIET - Cajete

Pot. Rx [dBm]
-50.4 dBm

Tabla 5: Pruebas de desempefio de canal entre la FIET y

Cajete.
Canal Prueba 1 Prueba 2 | Prueba3
V(Mbps) | V(Mbps) | V(Mbps)
153 | RX 5,03 7,26 6,43
TX 8,09 7,68 7,01
157 | RX 9,19 8,23 8,24
TX 6,61 7,76 7,98
161 RX 7,00 7,35 6,25
TX 6,30 4,29 5,96

En la Tabla 6, se observa el nivel de potencia de
recepcion obtenido en la Casa de Cabildo de Puracé; en la
Tabla 7, se presentan los resultados de las pruebas de
velocidad de canal.
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Tabla 6. Potencia de recepcion, enlace FIET — Cajete.

Banda
2.4 GHz

Enlace
FIET - Cajete

Pot. Rx [dBm]
-53.6 dBm

Tabla 7. Pruebas de desempefio enlace entre la FIET y

Cajete
Canal Prueba 1 Prueba 2 | Prueba3
V(Mbps) | V(Mbps) | V(Mbps)
1 RX 4,55 5,11 5,27
TX 3,22 3,03 3,07
6 RX 2,98 3,71 3,15
TX 2,37 1,54 2,01
11 RX 3,92 4,93 4,52
TX 2,62 3,42 3,11

En la Tabla 8 se presenta la potencia de recepcion
obtenida en los enlaces entre Casa de Cabildo — Repetidor
Cuaré.

Tabla 8. Potencia de recepcion, enlace Casa de Cabildo —

Cuaré.
Enlace Banda Pot. Rx [dBm]
Casa de Cabildo 2> 900 MHz  |-58.4 dBm
Repetidor
Repetidor > Cuaré 900 MHz  |-63dBm

El canal empleado para este enlace fue el 1, dado que no
hay ninguna ocupaciéon en la zona, y la velocidad
alcanzada fue de SMbps.

5 Conclusiones

Para el enlace desplegado entre la FIET y Cajete, el canal
157 alcanzo una velocidad promedio de 8.55 Mbps en
recepcion y 7.45 Mbps en transmisién, por lo tanto
presentd los mejores niveles y se eligidé como canal de
servicio. En el enlace entre Cajete y la Casa de Cabildo de
Puracé, se configur6 en el canal 1 con velocidad promedio
en recepcion de 5.01 Mbps, y 3.11 Mbps en transmision y
finalmente el enlace entre Casa de Cabildo de Puracé —
Repetidor — Cuaré se trabajé con el canal 1, alcanzando
velocidades de S5Mbps y 2.5Mbps en recepcion y
transmision respectivamente. Con esto se lograron los
valores mas altos de velocidad en los enlaces instalados.

La solucién presentada constituye una opcion de buena
calidad, y alta relaciéon costo/ beneficio para brindar
conexion a comunidades rurales, y tiene como ventaja el
proceso de acompafiamiento y apropiacion por parte de la
comunidad.

El despliegue de redes de comunicaciones para
comunidades rurales exige un estudio detallado del
terreno mediante visitas a campo, dado que en las
simulaciones no siempre se pueden obtener resultados
confiables debido a diferentes variables del terreno no
consideradas tales como vegetacion, tipos de suelo,
resolucion de la cartografia digital y accesibilidad a zonas
de interés. Es necesario tener en cuenta que en las zonas
rurales siempre hay variaciones en la corriente eléctrica,
por lo tanto los equipos de comunicaciones deben tener
sistemas de proteccion, para evitar dafios prematuros en
los enlaces.
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Para las comunidades rurales la aceptacion de la
tecnologia no es un proceso tan natural como lo es para
las comunidades urbanas, dado que ellos estan dedicados
la mayor parte del tiempo a las labores del campo, y no
ven en la tecnologia una fuente de oportunidades, sino un
distractor de sus actividades cotidianas, por eso los
procesos de apropiacion son muy importantes, porque
permiten entender las ventajas que tiene el uso de la
tecnologia para diferentes procesos tales como la
comercializacion de sus productos, nuevas formas de
comunicacion e interaccion en la comunidad y con el
exterior, nuevos procesos de aprendizaje de técnicas
relacionadas con la agricultura y ganaderia.

En proyectos de este tipo, es muy importante la
aceptacion de la comunidad del uso de nuevas tecnologias
para su desarrollo, dado que esto garantiza su activa
participacion durante el desarrollo del proyecto, y la
comunidad posterior dado que ellos seran los encargados
de velar por la integridad y uso adecuado de la
infraestructura instalada.
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