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Resumen

En el desarrollo realizado del presente proyecto se llevo a cabo el anélisis y evaluacion de
las condiciones geograficas, demograficas y culturales de la comunidad campesina de adultos
mayores del corregimiento de La Playa, ubicado junto al rio Ariari en el municipio de Granada,
Meta. Se verifico la disponibilidad y cobertura de redes moviles locales, y se determind la
tecnologia mas idonea (entre GSM, 2G, 3G, 4G o variantes de baja potencia) para implementar
un dispositivo portatil de bajo costo capaz de enviar mensajes de emergencia tipo SMS. Con esta
solucion se busca dar una alternativa o facilitar la comunicacion de forma intuitiva, considerando
la limitada adopcion tecnoldgica y los desafios de cobertura asociados a la geografia de la region.

En el analisis del aspecto social se identifico que numerosas comunidades rurales de
adultos mayores en Colombia presentan escaso o nulo conocimiento de tecnologia movil
contemporanea, con una adopcion muy limitada de teléfonos inteligentes (“smartphones”). Esto
se observa con mayor intensidad entre las personas analfabetas de la tercera edad, quienes en
muchas ocasiones s6lo manejan funciones basicas en moviles convencionales (“feature phones”),
como contestar o colgar llamadas. Segiin datos del (DANE, 2023), el 32,2 % de los hogares
rurales y de dispersion poblacional no cuenta con conexion a internet. Ademas, en estas zonas
solo el 62,8 % de las personas de 5 afios 0 mas poseen teléfono celular, de las cuales
aproximadamente el 87 % son smartphones. En el caso especifico de la poblacion mayor de
60 afios, alrededor del 70 % no utiliza internet y un 64,6 % “no saber usarlo” como motivo
principal. Asimismo, el 84,8 % de estos adultos no emplea computadoras de escritorio, portatiles
o tabletas.

En consecuencia, el uso de smartphones esta restringido fundamentalmente a funciones

como llamadas de voz o envios de SMS, especialmente cuando existe alfabetizacion tecnologica



minima. Este panorama social evidencia que cualquier solucion tecnoldgica para personas

mayores debe contemplar interfaces extremadamente simplificadas, adaptadas a baja

alfabetizacion digital y las necesidades cognitivas, asi como a visuales especificas.
Palabras Claves: Redes Moviles, Envio Mensajes SMS, Tecnologias de Asistencia,

Poblacion Vulnerable, Zonas Rurales



Abstract

In the development of this project, an analysis and evaluation of the geographic,
demographic and cultural conditions of the rural community of older adults in the village of La
Playa, located along the Ariari River in the municipality of Granada, Meta, was carried out. The
availability and coverage of local mobile networks was verified, and the most suitable
technology was determined (GSM, 2G, 3G, 4G or low power variants) to implement a low-cost
portable device capable of sending emergency SMS messages. This solution seeks to provide an
alternative or facilitate communication in an intuitive way, considering the limited technological
adoption and coverage challenges associated with the geography of the region.

In the analysis of the social aspect, it was identified that many rural communities of older
adults in Colombia have little or no knowledge of contemporary mobile technology, with a very
limited adoption of smartphones. This is observed with greater intensity among illiterate elderly
people, who in many cases only manage basic functions in conventional cell phones (“feature
phones”), such as answering or hanging up calls. According to data from (DANE, 2023), 32.2%
of rural and sparsely populated households do not have Internet connection. Furthermore, in
these areas only 62.8% of people aged 5 years or older own a cell phone, of which approximately
87% are smartphones. In the specific case of the population over 60 years of age, around 70 %
do not use the Internet and 64.6 % “do not know how to use it” as the main reason. Likewise,
84.8% of these adults do not use desktop computers, laptops or tablets.

Consequently, the use of smartphones is fundamentally restricted to functions such as
voice calls or sending SMS, especially when there is minimal technological literacy. This social

panorama shows that any technological solution for the elderly must contemplate extremely



simplified interfaces, adapted to low digital literacy and cognitive needs, as well as to specific
visual needs.
Keywords: Mobile Networks, Sending SMS messages, Assistive Technologies,

Vulnerable Population, Rural Area.
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Introduccion
En el presente informe de proyecto aplicado de grado se abarcaron todos los aspectos esenciales
que permitieron identificar una problematica clave que puede ser solucionada a través de las
ingenierias de electronica y telecomunicaciones. Tras concretar los aspectos pertinentes de la
problematica, se definieron los objetivos y metodologia planteados en el desarrollo de un
proyecto que permita dar solucion a la problematica. En este caso, se tratara de un dispositivo
portatil de comunicacion para el envio automatico de mensajes de emergencia tipo SMS
enfocado para el uso de personas de la tercera edad en situaciones de vulnerabilidad. Para la
realizacion del dispositivo se exploraron los criterios analizados durante el proceso de
implementacion del dispositivo, asi como la evaluacion de cada uno de sus componentes
electronicos. Finalmente, mediante su puesta a prueba se verificé la utilidad, confiabilidad,
usabilidad y asertividad asi como la acogida por parte de los adultos mayores que hicieron parte

del proceso de prueba.
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Planteamiento del Problema

En Colombia existen poblaciones de la tercera edad que no cuentan con una extendida
adopcion de tecnologias contemporaneas como el uso de celulares smartphones, especialmente
poblaciones marginadas y vulnerables como las poblaciones campesinas analfabetas ubicadas en
regiones rurales con geografias que representan desafios técnicos de cobertura telefonica para los
proveedores de servicios de telecomunicaciones terrestres. Los principales departamentos que
presentan esta problematica son La Guajira, Chocd, Narifio, Cauca, Putumayo y Meta segtn el
informe anual de calidad de vida del Departamento Administrativo Nacional de Estadistica,
(DANE, 2023) Por tanto, el poco uso de nuevas tecnologias celulares por parte de las
poblaciones mencionadas de la tercera edad y las dificultades técnicas de cobertura en sus
regiones son las dos principales problematicas que seran consideradas en esta propuesta.

El uso de celulares inteligentes (Smartphones) es un desafio para estas poblaciones por
las complejidades técnicas y conocimientos basicos que deben tener para usar bien estos
dispositivos. Incluso el uso de celulares convencionales (Featurephones o Flechitas) representa
un reto para realizar el envio de mensajes SMS, entre otras funcionalidades. Ademas, las
dificultades visuales que aparecen con la edad como la presbicia, las cataratas, el glaucoma o la
DMAE (Degeneracion Macular Asociada a la Edad) segiin (National Eye Institute, 2020)
desincentivan y dificultan el uso de dispositivos con pantallas digitales.

Para la contextualizacion de la problematica; identificando una poblacion real con las
caracteristicas mencionadas, se seleccion6 como poblacion de muestra las personas de la tercera
edad en situacion de vulnerabilidad de la vereda de El Pizuiio ubicada a 5 minutos en moto del
centro poblado o “caserio” de La Playa, estando este a su vez ubicado a 15 minutos en moto del

municipio de Granada, departamento del Meta.
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Adicionalmente, se indagd de forma preliminar a la poblacion de la vereda El Pizufio,
donde se contd con testimonios que indicaron contar con poco conocimiento en el manejo de los
celulares convencionales conocidos como “flechitas™, habiendo casos en donde solo sabian cual
boton oprimir para contestar llamadas, desconociendo el proceso para realizar una llamada, el
agendar y buscar contactos o como enviar un mensaje de texto SMS. Este primer acercamiento
ejemplifico las dificultades técnicas que representa el hacer uso de este tipo de dispositivo en
situaciones de emergencia donde requieran el contacto inmediato de cualquier contacto personal
o linea de emergencia como 111 (Atencién de Desastre), 123 (Linea Unica Nacional de
Emergencias), 119 (Bomberos) o 132 (Cruz Roja). Para conocer més detalles sobre los
testimonios realizados consulte el Apéndice B; cada testimonio cuenta con la debida autorizacién
de uso de derechos de imagen y pueden hallarse en el Apéndice C.

Dentro de la poblacion de la tercera edad de la vereda de El Pizufio y veredas mas lejanas
como El Guape, La Mariela y El castillo se cuenta con personas analfabetas y con dificultades de
vision que impiden la correcta visualizacion de las pantallas digitales de celulares
convencionales y celulares inteligentes por igual.

A continuacion, gracias a la facilidad que ofrece el servicio de vista geografica por
satélite de Google Maps, se ilustra la localizacion de las veredas mencionadas:

Figura 1

Ubicacion La Playa (Centro Poblado/Caserio) con Respecto a Granada, Meta
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Nota. En la Figura 1 se logra evidenciar la distancia relativa en transporte terrestre (15 minutos)
desde el municipio de Granada hasta el centro poblado/caserio de La Playa. Tomado de Google
Maps

Figura 2

Ubicacion de El Pizuiio con respecto a La Playa

-
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EL PIZUNO

\
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Nota. La distancia entre el centro poblado/caserio de La Playa y la vereda El Pizufio es 5 minutos
en transporte terrestre como se observa en la Figura 2. Tomado de Google Maps

Figura 3

Diferentes veredas cercanas, pero mas lejos de La Playa
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Nota. En la Figura 3 se observan las veredas La Mariela, El Silencio, El Guape y El Castillo, las
cuales fueron analizadas dentro del estudio demografico de la zona al estar relativamente cerca

del centro poblado/caserio de La Playa. Tomado de Google Maps
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Este proyecto se limitd a considerar La Playa y el Pizufio como poblacién campesina
objetivo porque la cobertura mdvil en las otras veredas era inexistente.

Las antenas y equipos mas actuales de los operadores telefonicos Claro, Movistar, Tigo y
Partners para el proyecto de modernizacion “LTE 700 del Ministerio de Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (MinTic, 2018), la cual se basa en implementar tecnologia
4G sobre el espectro de los 700 MHz, en donde dichos equipos con sus parametros de potencia
establecidos, tecnologia e infraestructura tienen una cobertura de aproximadamente 3 kilémetros
lineales.

La tecnologia 2G o GSM cuenta con mayor cobertura, la cual, a pesar de ser soportada
por equipos mas antiguos, con su banda de trabajo o espectro de trabajo sobre los 850 MHz se
puede llegar a tener una cobertura de aproximadamente 5 o 6 kilometros lineales dependiendo de
cada contexto o ubicacion geografica especifica.

Figura 4

Linea de vista desde la ultima antena/ de telefonia movil de Claro mas cercana a El Pizuiio

Nota. La linea de vista de la estacion base (BTS por sus siglas en inglés) de telefonia moévil de
Claro ubicada en Granada se observa en la Figura 4, siendo esta la BTS mads cercana a La Playa,
con una altura aproximada de 60 metros (en la que estan los equipos y antenas de propagacion),

y una distancia lineal de 5.528 kilometros al caserio. Tomado de Google Earth
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A continuacion se observa la cobertura que hay en esta zona y el rango de potencias de
operacion de cada tecnologia con mapas de calor por parte del operador Claro desde su sitio web:
Figura §

Cobertura de 4G/LTE en la zona de El Pizufio y La Playa con respecto a la sefial en Granada,

Meta

S INOE W
Mapa Satélite

b
35138507, -73.7640467
Liat

Santa Sruz 3
4 /
8

Simon Bolivary b
2 >

’-'.
o]
’

—

Nota. Mapa de cobertura del operador Claro. Tomado de (Minisitioclaro, 2024)

Por otra parte, la cobertura en niveles de potencias, reflejado en mapas de calor de la
tecnologia 4G/LTE se muestra en la Figura 5 demarcando la ubicacion de Granada (periferia
reflejada en Google Maps) y la ubicacion de La Playa (chincheta de Google Maps), en donde las
zonas en azul tendran una potencia de —102 a —115 dBm o una presencia de sefial nula, zonas en
verde con una potencia de —90 a -102 dBm o con presencia de sefal, pero deficiente, zonas en
amarillo con una potencia de —81 a -90 dBm o con una senal aceptable y zonas en rojo con una
potencia de —30 a -80 dBm, la cual es la mejor calidad de sefial posible. Informacién tomada de
la plataforma del operador Claro (Claro, 2024).

Figura 6
Cobertura de 3G/UMTS en la zona de El Pizuiio y La Playa con respecto a la sefial en Granada,

Meta
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Nota. Mapa de cobertura del operador Claro. Tomado de (Minisitioclaro, 2024)

En la Figura 6 se divisa la cobertura en niveles de potencias, reflejado en mapas de calor
de la tecnologia 3G/UMTS, con respecto a la ubicacion de Granada (periferia reflejada en
Google Maps) y la ubicacion de La Playa (chincheta de Google Maps), en donde las zonas en
azul tendran una potencia de —102 a—115 dBm o una presencia nula de sefial, zonas en verde con
una potencia de —90 a -102 dBm o con presencia de sefial, pero deficiente, zonas en amarillo con
una potencia de —81 a -90 dBm o con una senal aceptable y zonas en rojo con una potencia de —
30 a -80 dBm, la cual es la mejor calidad de senal posible. Informacion tomada de la plataforma
del operador Claro (Claro, 2024).

Figura 7
Cobertura de 2G/GSM en la zona de El Pizuiio y La Playa con respecto a la sefial en Granada,

Meta
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Nota. Mapa de cobertura del operador Claro. Tomado de (Minisitioclaro, 2024)
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Ahora bien, la cobertura en niveles de potencias en tecnologia 2G/GMS puede ser
visualizada en el mapa de calor de la Figura 7, con respecto a la ubicacion de Granada (periferia
reflejada en Google Maps) y la ubicacion de La Playa (chincheta de Google Maps), en donde las
zonas en azul tendrén una potencia de —102 a —115 dBm o una presencia nula de sefial, zonas en
verde con una potencia de —90 a -102 dBm o con presencia de sefial, pero deficiente, zonas en
amarillo con una potencia de —81 a -90 dBm o con una sefal aceptable y zonas en rojo con una
potencia de —30 a -80 dBm, la cual es la mejor calidad de senal posible. Informacién tomada de
la plataforma del operador Claro (Claro, 2024).

Figura 8

Cobertura de 2G/GSM en la zona de El Pizuiio y La Playa con respecto a veredas en la cercania
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Nota. Mapa de cobertura del operador Claro. Tomado de (Minisitioclaro, 2024)

Siguiendo el analisis previo, la Figura 8 muestra la cobertura en niveles de potencias,
reflejado en mapas de calor de la tecnologia 2G/GSM, con respecto a la ubicacion de La Playa
(periferia reflejada en Google Maps) y la ubicacion de las veredas aledanas, La Playa, La
Mariela y El Guape (chincheta de Google Maps), en donde las zonas en azul tendran una
potencia de —102 a —115 dBm o una presencia nula de sefal, zonas en verde con una potencia de

—90 a -102 dBm o con presencia de sefial, pero deficiente, zonas en amarillo con una potencia de
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—81 a -90 dBm o con una senal aceptable y zonas en rojo con una potencia de —30 a -80 dBm, la
cual es la mejor calidad de sefial posible (Claro, 2024).

Figura 9

Cobertura de 3G/UMTS en la zona de El Pizuiio y La Playa con respecto a veredas en la

cercania
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Nota. Mapa de cobertura del operador Claro. Tomado de (Minisitioclaro, 2024)

La cobertura en niveles de potencia de la tecnologia 3G/UMTS, reflejado en mapas de
calor sobre la Figura 9, con respecto a la ubicacion de La Playa (periferia reflejada en Google
Maps) y la ubicacion de las veredas aledafias, La Playa, La Mariela y El Guape (chincheta de
Google Maps), en donde las zonas en azul tendréan una potencia de —102 a—115 dBm o una
presencia nula de sefal, zonas en verde con una potencia de —90 a -102 dBm o con presencia de
sefial, pero deficiente, zonas en amarillo con una potencia de —81 a -90 dBm o con una sefial
aceptable y zonas en rojo con una potencia de —30 a -80 dBm, la cual es la mejor calidad de senal

posible. Informacion tomada de la plataforma del operador Claro (Claro, 2024).
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Figura 10

Cobertura de 4G/LTE en la zona de El Pizufio y La Playa con respecto a veredas en la cercania
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Nota. Mapa de cobertura del operador Claro. Tomado de (Minisitioclaro, 2024)

Por otra parte, la Figura 10 exhibe la cobertura en niveles de potencias, reflejado en
mapas de calor de la tecnologia 4G/LTE, con respecto a la ubicacion de La Playa (periferia
reflejada en Google Maps) y la ubicacion de las veredas aledafias, La Playa, La Mariela y El
Guape (chincheta de Google Maps), en donde las zonas en azul tendran una potencia de —102 a —
115 dBm o una presencia nula de sefial, zonas en verde con una potencia de —90 a -102 dBm o
con presencia de sefal, pero deficiente, zonas en amarillo con una potencia de —81 a -90 dBm o
con una sefial aceptable y zonas en rojo con una potencia de —30 a -80 dBm, la cual es la mejor
calidad de senal posible. Informacion tomada de la plataforma del operador Claro (Claro, 2024).

Gracias a que en las graficas también se suministra el mapa de calor con los datos en
potencias dBm con diferentes colores indicando la cobertura de cada tecnologia en las diferentes
zonas se puede ratificar la informacion que se ha informado, en donde se puede apreciar con
claridad que la cobertura de 4G y 3G es nula, y la que més sobresale con una potencia y
cobertura aceptable es la tecnologia 2G, siendo esta sobre la cual se esta realizando el

planteamiento de la posible solucion, enfocada en esta debido o gracias al componente

SIM8O00L, componente central para la construccion del dispositivo.
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Para tener un panorama mas amplio y con mayor imparcialidad, en la Figura 11 se puede
observar la cobertura de Movistar, el cual es el segundo prestador de telefonia mévil en
Colombia referente a usuarios y cobertura:

Figura 11
Mapa de cobertura de telefonia movil del proveedor Movistar en Granada, Meta con respecto a

La Playa, en donde se evidencia que la presencia es nula en cualquier tecnologia (4G, 3G y 2G)

s o=
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=]
Nota. Mapa de cobertura del operador Movistar. Tomado de (Movistar, 2024)

La presencia de sefial de 2G, 3G y 4G con respecto a la presencia de las tecnologias
mencionadas Granda y La Playa es ilustrada en la Figura 11. Informacion tomada de la
plataforma del operador Movistar (Movistar, 2024).

Se realizaron pruebas en sitio de cobertura en el centro poblado El Pizufio donde se logrd
establecer que la sefial de telefonia mévil en la tecnologia 2G (GSM) cuenta con un nivel
aceptable para el envio de SMS (-86 a —100mB), aunque intermitente para llamadas, en cambio,
la cobertura en la tecnologia 3G (UMTYS) es casi nula (més de -100mB), y la cobertura en la
tecnologia 4G (LTE) es inexistente. Por tanto, la tecnologia 2G (GSM) es la alternativa de
comunicacion candidata en el proyecto planeado dado que el envio de mensajes de texto tipo
SMS a través de redes 2G es fiable y con gran tolerancia a la latencia y usa poco ancho de banda;

siendo dos caracteristicas fundamentales para la comunicacion en este tipo de territorios.
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Se enumeraron las siguientes caracteristicas que se hallaron al identificar la problematica
y la poblacion que deberan ser estudiadas, entendidas y trabajadas durante la elaboracion del
proyecto aplicado:

Falta de conocimiento y educacion a personas campesinas de la tercera edad con respecto
a la tecnologia o usos de dispositivos méviles (aplicable a nivel Colombia).

Analfabetismo en parte de la poblacion campesina de la tercera edad en esta zona.

Lejania de las fincas o dificil salida y acceso ya que en su mayoria, los caminos que
llevan a los lugares de residencia de esta poblacion campesina son caminos “riales” o en trocha,
caminos los cuales al estar construidos al borde del rio, en tiempos de invierno se caen o aislan,
dificultando la salida de esta poblacion al casco urbano de Granada o centro poblado de La
Playa, imposibilitando la comunicacién répida en casos de emergencia (sumando que son
personas de la tercera edad que llegan a tener dificultades en su desplazamiento).

Cobertura de sefial mdvil en niveles deplorables en estas zonas geograficas con
asentamiento de poblacion campesina.

Finalmente, de acuerdo con la investigacion preliminar que se realizé del contexto que
vive la poblacion campesina de la tercera edad en la zona rural de Granada, Meta, se plante6 la
siguiente pregunta a abordar en el desarrollo de este proyecto: ;Coémo brindar una alternativa de
comunicacion en casos de emergencia a la poblacion vulnerable de la tercera edad o con
analfabetismo tecnologico, que sea facil de usar, eficiente y automatico a través de las

telecomunicaciones y la electronica?
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Justificacion

El proyecto tuvo como fin proponer un dispositivo alternativo de comunicacion de
emergencia que permita a estas poblaciones vulnerables realizar el envio de mensajes de
urgencia de forma facil e intuitiva. De esta forma, al revisar los objetivos de desarrollo
sostenibles (ODS) de las naciones unidas, se puede identificar un acercamiento significativo al
objetivo 10, “Reduccion de las desigualdades™.

Al investigar sobre los avances nacionales y departamentales hechos por los mas
recientes gobiernos en Colombia, se identificaron los siguientes logros y dificultades. A nivel
nacional, (DNP, 2019) indic6 que en el Plan de Desarrollo 2018-2022 se establecieron
compromisos para cerrar la brecha digital en el territorio nacional, especialmente en zonas
rurales como los llanos orientales, incluyendo el Meta; el (DNP, 2023) estableci6 que en el Plan
de Desarrollo 2022-2026 se propuso fortalecer la conectividad digital como herramienta para
garantizar los derechos y promover el desarrollo territorial con justicia social. A nivel
departamental, (Gobernacion del Meta, 2020) a través del Plan de Desarrollo del Meta 2020-
2023 llamado “Hagamos Grande al Meta” estableci6 metas claras sobre la cobertura de internet
en zonas rurales y estrategias de alfabetizacion digital en alianza con el MinTic. (MinTIC, 2021)
sefal6 que programas como “Zonas Digitales Rurales y Centros Digitales” han tenido presencia
en municipios del Meta como Uribe, La Macarena y Puerto Rico. Finalmente, resaltando la
principal dificultad encontrada, (MinTIC, 2018) en el Plan Nacional de Conectividad Rural se
senalo “la baja densidad poblacional y las dificultades de acceso en zonas rurales representan un
desafio significativo para el despliegue de infraestructura de telecomunicaciones, lo que limita la
cobertura y calidad de los servicios de conectividad” (p. 7). La relevancia del proyecto aplicado

radica en la visibilidad de las problematicas de telecomunicacion de emergencia que enfrentan
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las poblaciones de la tercera edad vulnerables especialmente las que cuentan con una baja o nula
adopcion de tecnologias moviles contemporaneas como el uso de celulares inteligentes
“Smartphones”, dadas las condiciones socioeconémicas de la region segun el reporte anual de
calidad de vida en poblaciones campesinas del (DANE, 2023).

En el caso que una persona de la tercera edad ubicada en alguna de las veredas aledafias
al municipio de Granada necesite comunicarse urgentemente con algin familiar; ya sea para
pedir ayuda o el traslado inmediato al centro médico de La Playa o Granada, el dispositivo envia
mensajes personalizados SMS que correspondan a la situacion de emergencia.

Aplicando las disciplinas ingenieriles de electronica y telecomunicaciones se
establecieron los siguientes componentes en la construccion del dispositivo; un médulo de
comunicacion telefonica movil como el componente SIM8OOL, un microcontrolador como el
Arduino Nano, una bateria de alimentacion, botones fisicos de goma facilmente reconocibles y
una carcasa de pléstico de tipo ensamble por paredes. Consulte la Figura 13 para visualizar los

botones fisicos y la Figura 14 para la carcasa de plastico.
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Objetivos
Objetivo General

Disefiar un dispositivo portatil que envie mensajes SMS personalizados de emergencia,
enfocado en poblacion de la tercera edad en situaciones de vulnerabilidad como el analfabetismo,
y problemas de vision.

Objetivos Especificos

Establecer las caracteristicas geograficas, demograficas e infraestructura tecnolégica
presentes en el Pizuiio y veredas aledafias entendiendo las dificultades técnicas de la region que
influirian en el nivel de cobertura mévil y en el grado de aceptacion del proyecto.

Seleccionar la tecnologia mévil y banda de trabajo sobre la cual funcionara el dispositivo,
luego del proceso de pruebas de potencia de sefial movil y nivel de cobertura ofrecida por los
operadores de telecomunicaciones de las veredas alefiadas a Granada, Meta.

Disefiar el prototipo del dispositivo, incluyendo su programacion para el procesamiento
de datos y el firmware del sistema de envio de mensajes.

Evaluar el funcionamiento del prototipo bajo condiciones normales de funcionamiento
teniendo en cuenta aspectos como la fiabilidad, estabilidad y precisiéon mediante pruebas de

campo en Granda, Meta.
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Alcance del Proyecto
El alcance del proyecto abarcd como perfil de usuario la poblacion vulnerable de adultos
mayores ubicados en las zonas rurales de Granada, Meta. Dentro de su objetivo principal se
buscd tener una alternativa de comunicacion asistida a través de un prototipo de bajo costo de
construccion y adquisicion, que automatizara el proceso de envio de mensajes SMS en situacion
de urgencia con tan solo presionar un botén de goma. El disefio del dispositivo tuvo como
proposito ser intuitivo y facil de entender, como de usar, asi mismo contando con accesibilidad
visual y de tacto. Durante la ejecucion del proyecto, la cobertura mévil de la SIM estuvo sujeta a
la disposicion de los operadores con interoperabilidad nacional y cobertura a través de red 2G
GSM en las zonas rurales de Granada, Meta, como Claro Colombia (Comunicacion Celular S.A.
Comcel S.A.). Finalmente, el prototipo busca ser replicable o escalable a otras zonas rurales o
comunidades con dificultades de cobertura movil similares a las presentadas en las zonas rurales

de Granada, Meta dentro de Colombia.
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Criterios de Diseiio e Implementacion

Para el disefio e implementacion del prototipo se plantearon tres ejes centrales sobre los
cuales se evalud la factibilidad del proyecto, siendo estabilidad del funcionamiento, costo
unitario de construccidn y aceptacion por parte de la poblacion a impactar:

Implementacion de un dispositivo que cuente con un porcentaje de error en el envio de
mensajes 1o mas bajo posible, siendo consistente y confiable para tener un medio de
comunicacion para situaciones de emergencia, impactando a su vez la percepcion de las personas
de la tercera edad frente en el uso de dispositivos alternativos.

Costo unitario de produccion y comercializacion accesible del dispositivo,
implementando componentes de bajo costo, garantizando a calidad, estabilidad y confiabilidad
en cuanto su funcionamiento.

Busqueda de aceptacion favorable por parte de la poblacion objetivo a través de la
implementacion de una interfaz de facil uso, intuitiva con un disefio amigable pensado para

disparidades visuales producto de la edad avanzada.
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Marco Conceptual

En este apartado se elabor6 una revision bibliografica de conceptos practicos a través de
los cuales se centrd el marco conceptual, definiendo como se relacionaron entre si y como fueron
utilizados en el proyecto:
Sistema de Comunicacion a través de Mensajes SMS

El sistema de comunicacion que usara el prototipo del proyecto se basa en la tecnologia
2G GSM (Global System for Mobile), dado que esta tecnologia cuenta con caracteristicas
llamativas en el envio de mensajes SMS en condiciones de cobertura marginales. Dentro de los
estudios analizados bajo esta tecnologia en zonas rurales, se encuentra el realizado por (GSMA,
2018), donde un proyecto de implementacion llevado a cabo en Ghana y Kenia concluyé que la
tecnologia 2G GSM demostro ser efectiva en zonas rurales para garantizar servicios de voz y
SMS. (PBEAXELL, 2024) expone que la tecnologia 2G GSM proporciona ventajas
significativas en la comunicaciéon SMS, dado que requiere un ancho de banda minimo de 200kHz
por canal para operar efectivamente, asi mismo permite la comunicacion asincronica, siendo esta
una caracteristica clave cuando la cobertura es limitada o intermitente por condiciones climaticas
desfavorables.
Brecha Tecnologica de Adultos Mayores en Zonas Rurales

En el contexto colombiano sobre los adultos mayores en zonas rurales, (UNFPA, 2023)
se analizo los datos del ultimo Censo Nacional de Poblacion y Vivienda publicado en el 2018 por
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (DANE), donde se revelo que
aproximadamente el 13,4% de la poblacioén nacional eran adultos mayores de 60 afios 0 mas,
sumando de esta forma aproximadamente 6 millones. Dentro de dicho conteo, el 22,7% eran

adultos mayores que vivian en la ruralidad, estableciendo de esta forma la suma de 1,6 millones
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de adultos mayores. El Fondo de Poblacion de las Naciones Unidas (UNFPA) pronosticé que el
indice de envejecimiento va en aumento en zonas rurales, lo cual representa un desafio en
materia de calidad de vida y acceso a servicios tecnologicos en comparacion con las zonas
urbanas.

En el ambito de uso de dispositivos tecnologicos en nuestro pais, los adultos mayores
presentan una marcada brecha entre zonas urbanas y zonas rurales. Diversos estudios han
analizado las barreras y desafios que representan la integracion al entorno digital por parte de los
adultos mayores en zonas rurales, (Arboleda, W. & Orozco, L., 2017) reconocen el impacto y el
esfuerzo de programas nacionales impulsados por el gobierno en el uso de tecnologias de la
informacion y comunicacion (TIC) en poblaciones de adultos mayores en zonas rurales, pero
resaltan también las dificultades que atraviesan este tipo de poblacion como la falta de
habilidades basicas de informatica, asi como de manejo de dispositivos, y la poca disposicion en
participar activamente en actividades de capacitacion.

(Zuluaga, D., 2020) enfatiza como la alfabetizacion digital en adultos mayores se
convirtié en un aspecto clave durante y después de la pandemia del COVID-19 en el contexto
nacional y mundial. Propone estrategias de capacitacion que incluyen evaluaciones de
habilidades, asi como metodologias adaptadas a las caracteristicas de los adultos mayores y
espacios seguros para aprender sobre la tecnologia de forma ladica y simple. Ademas, destaca el
rol de la interaccion intergeneracional, donde familiares jovenes pueden facilitar el aprendizaje
digital de los adultos mayores.

Interfaz con Enfoque en Adultos Mayores
(Mifién, R., Abascal, J., Aizpurua, A., Cearreta, 1., Gamecho, B., & Garay, N., 2011)

indican que la mayoria de las interfaces de usuario disefiadas para dispositivos tecnologicos no se
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adaptan a las necesidades de personas con restricciones fisicas, sensoriales o cognitivas, sino que
enfocan su disefio en un usuario hipotético con caracteristicas “normales”, causando esto
indirectamente restricciones de uso en personas, como las personas mayores, entre otras con las
restricciones antes mencionadas. Los autores sefialan los siguientes requisitos para disefiar una
interfaz de usuario que tome en consideracion las necesidades especiales de personas con
restricciones:

(Minodn, R., Abascal, J., Aizpurua, A., Cearreta, 1., Gamecho, B., & Garay, N., 2011)
indican que la mayoria de las interfaces de usuario disefiadas para dispositivos tecnologicos no se
adaptan a las necesidades de personas con restricciones fisicas, sensoriales o cognitivas, sino que
enfocan su disefio en un usuario hipotético con caracteristicas “normales”, causando esto
indirectamente restricciones de uso en personas, como las personas mayores, entre otras con las
restricciones antes mencionadas. Los autores sefialan los siguientes requisitos para disefiar una
interfaz de usuario que tome en consideracion las necesidades especiales de personas con
restricciones: Organizacion de elementos coherente, contando con cercania de funcionales
relacionadas, separacion de paneles diferenciados por funcionalidad, etc.

Tamafio de textos y simbolos adecuados garantizando su correcta legibilidad. Siendo la
tipografia, fuente y tamaio de texto a consideracion del disefiador.

Interaccion con el usuario optimizada, contando con una retroalimentacion adecuada,
utilizando componentes familiares.

Las interfaces pueden enforcarse en tres tipos segun las caracteristicas de los usuarios,
siendo estas; interfaz textual, iconica y mixta. La interfaz textual cuenta con dos segmentos, el
primero brinda las instrucciones de uso al usuario a través de textos descriptivos sobre el

funcionamiento del dispositivo y la segunda etiqueta los modulos con los que puede interactuar
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el usuario. Este tipo de interfaz puede ser leida por un lector de voz a través de software
facilitando el uso de personas con limitaciones visuales. La interfaz iconica usa elementos
visuales entendidos como “iconos” para describir la funcionalidad de cada apartado del
dispositivo. Este tipo de interfaz es especialmente util para personas con dificultades cognitivas,
problemas auditivos o sordera tanto prelocutiva como por edad avanzada, y analfabetas.
Finalmente, la interfaz mixta combina caracteristicas de la interfaz textual como de la
interfaz iconica usando elementos visuales acompanados de textos descriptivos cortos. Este tipo
de interfaz ayuda a personas con leves restricciones visuales y/o cognitivas, asi como las
personas mayores o poca experiencia en el uso de dispositivos moéviles. Tanto el prototipo como
el producto final del dispositivo del proyecto contd con una interfaz facil de entender y usar por
parte de los adultos mayores, haciendo uso de colores llamativos y simbolos simples que
faciliten el uso a aquellos con problemas visuales propios de la edad, integrando una interfaz

mixta.
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Marco Tedrico
El marco teodrico fue enfocado en la exploracion de los siguientes tres ejes; definicion y
contextualizacion de tecnologias de comunicacion mévil, tecnologias mdviles en zonas rurales y
necesidades de la poblacion campesina de la tercera edad.
Definicion y Contextualizacion sobre Tecnologias de Comunicacion Movil

Como base para el presente literal se realiz6 la contextualizacidn sobre la evolucion que
las comunicaciones inaldmbricas han experimentado a lo largo de la historia, presentando cinco
de los acontecimientos mas importantes en dicha evolucidn, resaltando los hitos clave o rasgo
mas significativos con los que han revolucionado la forma en que se comunican las personas.

Segun (Geographic, 2022), el 14 de mayo de 1897 Guillermo Marconi realiz6 la primera
comunicacion inaldmbrica exitosa a través de mar abierto. Marconi logr6 la primera transmision
inalambrica de sefiales de radio, sentando las bases de la radiocomunicacion moderna, esto
mediante el uso de ondas de radio basadas en las ecuaciones de Maxwell y los experimentos
previos de Hertz, marcando asi el inicio de la comunicacion por radio, permitiendo la
transmision de informacion sin necesidad de cables. 4 afios después, en 1901, Marconi lograria
transmitir una sefal de radio a través del Océano Atlantico.

El segundo hito se desarrolla en el contexto de la Segunda Guerra Mundial, con la
inventora Hedy Lamarr, en colaboracion con el compositor George Antheil, los cuales
desarrollaron y patentaron un sistema de comunicacion inaldmbrica basado en espectro
ensanchado por salto de frecuencia (Frequency Hopping Spread Spectrum, FHSS) con el fin de
permitir el control remoto de torpedos evitando la interceptacion o interferencia de las senales de
radio por parte de fuerzas enemigas. El sistema operaba mediante el cambio continuo y

sincronizado de frecuencias portadoras entre el emisor y el receptor, siguiendo un patrén
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pseudoaleatorio previamente compartido. Este hito se resalta ya que fue precursor de multiples
tecnologias modernas de comunicaciones inalambricas, como Wi-Fi (IEEE 802.11), Bluetooth
(IEEE 802.15.1) y GPS, las cuales incorporan principios de espectro ensanchado para mejorar la
seguridad, eficiencia espectral y confiabilidad en entornos con alta densidad de dispositivos.

El tercer hito, segiin (Marquez, 2011), destaca la primera comunicacion establecida
mediante la tecnologia GSM (Global System for Mobile Communications), ademas de estar
vinculado al presente proyecto. Este hito tuvo lugar el 1 de julio de 1991 en Finlandia. Esta
comunicacion fue realizada entre el entonces primer ministro finlandés, Harri Holkeri, y la
alcaldesa de Tampere, Kaarina Suonio, constituyendo la primera llamada a nivel mundial
utilizando una red de telefonia movil digital bajo el estandar GSM. Esta tecnologia, basada en
conmutacion de paquetes y transmision digital, representd un punto de inflexion en la evolucion
de las telecomunicaciones moéviles al permitir la interoperabilidad internacional de redes
moviles. A partir de este evento, se consolidd el uso de la telefonia movil digital como estandar
global, cuyas especificaciones técnicas continlian vigentes en muchas implementaciones
actuales.

Como cuarto hito histérico relevante para el desarrollo de las comunicaciones
inalambricas, (Jeffery, 2024) destaca la introduccion del Wi-Fi (Wireless Fidelity) como
tecnologia de red de area local inaldmbrica (WLAN), con origen comercial en 1997. Sin
embargo, su adopcidon masiva y estandarizacion fue posible a partir de 1999, con la fundacion de
la Wi-Fi Alliance, organizacion sin fines de lucro conformada por empresas tecnoldgicas como
Nokia y Symbol Technologies, entre otras. Esta entidad tuvo como principal objetivo promover
la interoperabilidad entre dispositivos y certificar equipos compatibles con el estandar IEEE

802.11b, el cual permitia velocidades de transmision de hasta 11 Mbps en la banda de 2.4 GHz.
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Wi-Fi permiti6 el acceso inaldmbrico a redes locales e internet, eliminando la necesidad de
conexiones fisicas, facilitando la expansion de infraestructuras de red inalambrica en entornos
residenciales, corporativos y educativos.

En secciones posteriores se hizo un énfasis mas detallado del ultimo hito, sin embargo, se
quiso resaltar la relevancia que ha tenido la expansion de la tecnologia 4G con su estandar LTE,
la cual permitio el acceso a internet movil de alta velocidad. Resaltando de igual forma la
introduccion, implementacion y expansion gradual que ha tenido la tecnologia 5G desde el 2019,
en donde su mayor aporte ha sido habilitar la conectividad mas rapida con latencia
sustancialmente mas baja y fiable para su mayor uso en tecnologias emergentes como el Internet
de las Cosas (IoT).

Actualmente, las comunicaciones inalambricas permiten transmitir informacion sin la
necesidad de cables fisicos a través de ondas electromagnéticas propagadas por el espacio. Por
tanto, ss importante conocer los fundamentos fisicos detras de las comunicaciones inalambricas
para conocer mejor su funcionamiento.

De acuerdo con (Mufioz, J., 2017) las comunicaciones inaldmbricas son posibles gracias
a la capacidad de las ondas electromagnéticas de transportar informacion a través del aire, el
vacio o el espacio; estos medios de propagacion son conocidos como medios no guiados. La
informacion puede ser transportada modulando las ondas electromagnéticas en amplitud,
frecuencia o fase. La transmision y recepcion de las ondas electromagnéticas es realizada a
través de antenas que convierten las sefiales eléctricas en ondas electromagnéticas y viceversa.

El espectro electromagnético es el rango de todas las frecuencias de radiacion

electromagnética. (WNDW, 2007) indica que en el contexto de las comunicaciones inalambricas
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cada rango de frecuencia o también conocida como banda de frecuencia tiene aplicaciones

especificas.

A través de la Tabla 1 se pueden diferenciar las bandas existentes:

Tabla 1

Bandas de frecuencia del espectro electromagnético

Banda de Frecuencia

Rango de frecuencia

Aplicaciones

Baja Frecuencia (LF)

Alta Frecuencia (HF)

Muy Alta Frecuencia
(VHF)
Ultra Alta Frecuencia
(UHF)

Microondas

30 kHz — 300kHz

3 MHz - 30 MHz

30 MHz - 300 MHz

300 MHz - 3 GHz

3 GHz - 30 GHz

Radiodifusion de larga distancia
Comunicaciones maritimas y
aeronauticas

Radio FM y television analogica

Telefonia Movil, Wi-Fi y television
digital
Enlaces satelitales y comunicaciones

punto a punto

Nota. Esta tabla especifica el rango de frecuencia y las aplicaciones de cada banda de frecuencia

con la que cuenta el espectro electromagnético. Fuente. (WNDW, 2007)

Dentro de la comunicacion inalambrica se encuentra el concepto de redes moviles.

(Rouse, 2011) plantea el funcionamiento de la infraestructura de redes méviles de la siguiente

manera; este tipo de redes se realiza la separacion de usuarios vinculados a través de celdas

individuales, las cuales son segmentos de transmision unicos para cada usuario proporcionados

por la estacion base BTS (Base Transceiver Station), la cual actia como una centro de

enrutamiento de las llamadas al controlador central de la BTS, vinculando la llamada con su
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destino al interactuar con el centro de conmutacion mévil MSC (Mobile Switching Center),
siendo este el enrutador final de la informacion hacia su destino. Las BTS con sus equipos,
infraestructura y disefio se caracterizan por brindar una cobertura lineal maxima que oscila entre
los 14 hasta los 30 kilometros, la cual puede disminuir debido a diferentes caracteristicas
intrinsecas de la zona, como obstaculos en la linea de vista de las antenas de propagacion, otros
sistemas de irradiacion electromagnética o microondas en la cercania, las necesidades que se
tengan en la zona y demas factores. Otra de las caracteristicas relevantes que resalta (Rouse,
2011) sobre las redes moviles es la capacidad que tienen de conmutar la llamada o servicio del
cual se esté haciendo uso, asegurando la calidad y estabilidad debido a las conexiones internas
que tienen los equipos existentes en las BTS, facilitando que el servicio migre de celda y sector
dependiendo de la ubicacion del dispositivo receptor y la potencia que este reciba, ademas de
tener comunicacion con las demds BTS adyacentes para hacer el paso de servicios en uso o
suscriptores sin cortar la transferencia de datos.

Realizando un repaso de las tecnologias de redes moviles se puede entender su evolucion
en el tiempo y principal aporte de la siguiente manera. La primera generacion (1G) permitio la
comunicacion movil implementada exclusivamente para servicios de voz a partir del afio 1979
desde su implementacion en Japon por NTT. Posteriormente, la segunda generacion (2G)
optimizo la calidad de la comunicacion al implementar la encriptacion de voz y la introduccioén
de los mensajes de texto tipo SMS a partir del afio 1991 introducida por primera vez en Finlandia
por Radiolinja. Con la llegada de la tercera generacion (3G) en el afio 2001 por NTT, se habilito
la conexion a internet y el acceso a diversas aplicaciones en dispositivos méviles. La cuarta
generacion (4G) lanzada en el afio 2009 marc6 un hito al ofrecer banda ancha moévil, lo que

facilito la reproduccion de contenido multimedia en alta definicion y el uso intensivo de servicios
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en linea. Finalmente, la generacion (5G) lanzada en el afio 2019 representa un avance
fundamental al proporcionar mayor velocidad, baja latencia y la capacidad de integrar el Internet
de las Cosas (IoT), siendo clave para la evolucion de las ciudades inteligentes, ya que permite la
implementacion de redes de sensores destinadas a optimizar la seguridad, la movilidad y la
interconectividad en entornos urbanos (Flores, 2022).
Tecnologias de Comunicacion en Zonas Rurales

La problematica de conectividad a internet fijo y telefonia mévil que se tiene en las zonas
rurales de Colombia tiene impacto en el desarrollo y progreso de la sociedad, ya que como se ha
resaltado, Colombia es un pais que tiene sus cimientos en el agro, siendo este uno de los pilares
mas fuertes de la economia colombiana, ya que como sefala (Quinchia, 2025), segiin el DANE,
el sector con mayor aporte al PIB fue la agricultura, la ganaderia, la caza, la silvicultura y la
pesca, con un crecimiento del 8,1% (0,8 puntos porcentuales), luego la administracion publica, la
defensa, la educacion y la salud con 4,2% (0,7 puntos), seguidas de las actividades artisticas y de
entretenimiento con 8,1% (0,3 puntos). Por otra parte, en el cuarto trimestre de 2024, la
economia crecio un 2,3%, y el comercio, transporte, almacenamiento y servicios de comida un
4,4% (contribucion de 1 punto), seguido de la administracion publica y la salud (4,0%, 0,7
puntos) y finalmente la agricultura (6,5%, 0,6 puntos). Para contrarrestar el efecto negativo de la
falta de infraestructura y conexion se deben de presentar diferentes formas de mitigacion o de
accion mas avanzado y con mas recursos destinados al mejoramiento de esta problematica.
(MinTic, 2022) inform6 que el proyecto “Kioscos Vive Digital” implementado en el gobierno de
Juan Manuel Santos entre los afios 2010 y 2014 fortaleci6 los avances para brindar conectividad
en zonas rurales de dificil cobertura o poco desarrollo tecnoldgico como una alternativa viable en

algunas zonas como centros poblados o corregimientos. No obstante, dentro de este proyecto no
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se tuvieron contempladas las fincas y las poblaciones que se encuentren mas alejadas de los
casos urbanos.

De acuerdo con (Bernal, 2025), anualmente cuando se realiza la subasta del espectro para
comunicaciones moviles, el gobierno realiza la imposicion de clausulas en las cuales se obliga a
los diferentes ISP presentes en Colombia como Claro, Movistar y demas, a realizar la
implementacion de sitios nuevos situados en comunidades de zonas rurales a nivel nacional en
las cuales no se cuente con este servicio. Adicional a dicha implementacion el MINTIC realiza el
seguimiento de funcionamiento, monitoreo de la estabilidad y niveles de potencia de la senal que
presente el sitio.

Necesidades de la Poblacion de la Tercera Edad y Tecnologias para la Inclusion Social

Segun lo expresa (Carpintero E, 2023) en la mayoria de sociedades de Latinoamérica, las
personas mayores enfrentan cierta discriminacion y exclusion en el apartado de capacitacion y
uso de nuevas tecnologias, por lo que la educacion continua se presenta como una herramienta
clave para su bienestar fisico y emocional, en donde uno de los mayores desafios en el
aprendizaje de adultos mayores es generar la motivacion y correcta comunicacion asertiva sobre
los beneficios que les puede brindar el uso de nuevas tecnologias. La educacion no solo reduce el
analfabetismo, sino que también es un medio de transformacion personal y social, promoviendo
la reevaluacion y reflexion de sus propias experiencias. Ademas, permite el desarrollo de nuevas
actividades, la asuncion de nuevos roles y una mayor participacion en la sociedad, reduciendo la
exclusion social.

Segun lo expresa (Carpintero E, 2023) en la mayoria de sociedades de Latinoamérica, las
personas mayores enfrentan cierta discriminacion y exclusion en el apartado de capacitacion y

uso de nuevas tecnologias, por lo que la educacion continua se presenta como una herramienta
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clave para su bienestar fisico y emocional, en donde uno de los mayores desafios en el
aprendizaje de adultos mayores es generar la motivacion y correcta comunicacion asertiva sobre
los beneficios que les puede brindar el uso de nuevas tecnologias. La educacion no solo reduce el
analfabetismo, sino que también es un medio de transformacion personal y social, promoviendo
la reevaluacion y reflexion de sus propias experiencias. Ademas, permite el desarrollo de nuevas
actividades, la asuncion de nuevos roles y una mayor participacion en la sociedad, reduciendo la
exclusion social. La educacion permanente esta relacionada con el bienestar, la salud y la
longevidad. Las personas con menos formacion tienden a envejecer prematuramente,
especialmente cuando han estado expuestas a condiciones socioecondmicas bajas, en donde la
inclusion digital puede fomentar un envejecimiento activo y saludable al mejorar las relaciones
sociales y la calidad de vida, ademas, estudios han mostrado que la exclusion digital esta
directamente relacionada con la edad, siendo un problema significativo en América Latina,
donde las desigualdades sociales y econdmicas agravan esta brecha. En la actualidad, dominar
las nuevas tecnologias es esencial para la inclusion social, pero en paises como Colombia la tasa
de inclusion digital sigue siendo baja.

En este apartado se introdujo un concepto muy relevante, la inclusion digital, la cual hace
referencia a algo que va mas alld del simple acceso a internet; implica la alfabetizacion digital y
la apropiacion de la tecnologia para mejorar la vida cotidiana. Desde una perspectiva social, la
inclusion digital estd vinculada a la garantia de derechos y la democratizacion del uso
tecnologico para mejorar la calidad de vida (Rosa, 2013), ademas de que la falta de acceso a la
tecnologia genera una nueva forma de exclusion social, poniendo en desventaja a quienes no
tienen acceso a la informacion digital.

Estado del Arte:
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En el segmento del concepto de analfabetismo de personas mayores en el manejo de
herramientas digitales (David, 2018) planted un proyecto en el cual presentd un instrumento que
permite capacitar de manera pedagogica, interactiva y autodidacta al adulto mayor de 60 afios en
el manejo de herramientas tecnoldgicas exclusivamente de dispositivos con mayor accesibilidad:
celulares y computadores. Iniciando con la busqueda de las posibles causas que hacen que los
adultos mayores no puedan o quieran usar dispositivos tecnologicos de facil acceso como
celulares moéviles y computadores. De forma paralela se evidencid el impacto que tiene la
adaptacion y manejo de estos dispositivos, con los beneficios implicitos o explicitos que trae
consigo el uso, siendo principalmente: la comunicacion rapida y de facil acceso con su entorno,
la inclusion digital y laboral o de ocupacion, brindando posibilidades de comercializacion de
productos del agro sin el uso de intermediarios.

Asi mismo, al analizar los proyectos enfocados en poblaciones del campo colombiano,
como el proyecto presentado por (Montoya J, 2022), donde plantean una problemética similar,
con la distincion que en este se presentd una solucion enfocada en la conexidn a internet hogar o
fija en los corregimientos de Guateque y Sutatenza, Boyaca en donde la alternativa que se
implemento luego estudiar y analizar diferentes propuestas es la construccion de micro nodos
sectorizados con radio enlaces que tienen la desventaja de encontrarse situados en diferentes
zonas geograficas dificiles. A través de esta alternativa fue posible mejorar la conexion en el
enlace de comunicaciones entre el cliente y la base principal aumentando la capacidad
(Throughput) de trasmision de datos, mejorando la calidad, estabilidad y rendimiento del servicio
de internet a los usuarios, ademas la instalacién de micro nodos en sitios estratégicos donde no
hay demasiada contaminacién del espectro electromagnético garantiz6 que las sefiales segiin su

frecuencia fueran limpias y efectivas evitando interferencias e intermodulaciones.
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En el apartado de la conectividad movil se tomo6 en cuenta la postulacion de (Camelo A,
2022), en donde se enfatizo en la importancia o diferentes usos y finalidades que jovenes de la
Amazonia y de la Orinoquia colombiana como procesos de trasformacion social a través de las
nuevas plataformas tecnologicas para la comunicacion en la red digital, inicamente con el
requisito de que se deba de contar con una buena sefal o accesibilidad a redes de conexion a
internet.

En un enfoque mas centralizado sobre herramientas de la telefonia mévil, como
aplicaciones tecnoldgicas de facil acceso para la gran mayoria de la poblacion, se a formulo una
opcion en la cual se lleva un proceso formativo y educativo con el uso de WhatsApp y conexion

a internet, se ve expuesto en (Gari M, 2022).



46

Metodologia

Se planted una metodologia mixta segun los lineamientos de (Hernandez, R., Fernandez,
C., & Baptista, P., 2014), dado que es la mas adecuada para este proyecto dado que permite
combinar datos técnicos precisos como la cobertura de red, la velocidad de envio de SMS y la
duracion la bateria con la comprension de las necesidades, la percepcion de uso y las
experiencias de los adultos mayores en zonas rurales.

Etapas del Desarrollo del Proyecto
Identificacion de Necesidades de los Usuarios

Enfoque Metodolégico Cuantitativo. Encuestas estructuradas a una muestra
representativa de personas de la tercera edad en la zona rural de Granada, Meta, para conocer sus
habitos y necesidades en situaciones de emergencia.

Enfoque Metodologico Cualitativo. Entrevistas semiestructuradas a familiares de
personas de la tercera edad en la zona rural de Granada, Meta, para identificar barreras de
adopcion y preferencias de disefio del dispositivo.

Diseiio de Prototipo

Enfoque Metodoldogico Cuantitativo. Seleccion de componentes con base en el analisis
de la eficiencia energética, compatibilidad con redes méviles y costo-beneficio.

Enfoque Metodologico Cualitativo. Pruebas iterativas con usuarios para evaluar la
ergonomia, facilidad de uso y percepcion de confiabilidad del prototipo.

Desemperio del Prototipo en Condiciones Reales

Enfoque Metodologico Cuantitativo. Medicion de tiempos de respuesta en envio de

mensajes SMS, pruebas de cobertura en diferentes entornos rurales. Pruebas de cobertura en

diferentes entornos rurales. Evaluacion de la duracion de la bateria en distintos escenarios de uso
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segun su intensidad y autonomia.

Enfoque Metodologico Cualitativo. Pruebas de campo con usuarios evaluando la
activacion del dispositivo y comprension de uso. Encuestas de satisfaccion de uso al finalizar las
pruebas.

Optimizacion del Dispositivo

Enfoque Metodologico Cuantitativo. Evaluacion de costos de produccion en pequeiia
escala.

Enfoque Metodoldgico Cualitativo. Focus groups con usuarios para validar mejoras en

ergonomia y funcionalidad.
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Se tuvieron en cuenta los siguientes criterios de evaluacion para seleccionar el

microcontrolador mas adecuado para el proyecto:

Compatibilidad con médulo SIMS0OL

Dimensiones fisicas

Consumo de energia

Capacidad de procesamiento y RAM

Costo y disponibilidad en mercado

En la Tabla 2 se evaluaron las caracteristicas principales de los 6 microcontroladores mas

utilizados en el mercado:

Tabla 2

Evaluacion de microcontroladores

Precio Dimensiones
Consumo
Microcontrolador  Procesador RAM Aproximado  (Largo x Ancho
de energia
(COP) x Alto)
Bajo 68.6 mm x 53.4
Arduino UNO ATmega328P 2 KB ~40.000
(~50mA) mm X ~15 mm
Bajo 45 mm x 18
Arduino Nano ATmega328P 2 KB ~33.000
(~19mA) mm X ~8 mm
80- Medio
ESP8266 58 mm x 31
ESP8266 160 (~70- ~20.000
(NodeMCU) mm X ~13 mm
MHz  200mA)
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Precio Dimensiones
Consumo
Microcontrolador  Procesador RAM Aproximado  (Largo x Ancho
de energia
(COP) x Alto)
Xtensa Dual- 520 Medio 58 mm x 25
ESP32 ~40.000
core 240 Hz KB (~160mA) mm X ~13 mm
RP2040 (Dual 264 Bajo 51 mm x 21
Rasberry Pi Pico ~20.000
core, 133 MHz) KB (~50mA) mm X ~3.9 mm
Quad-core
2-9 Alto 85.6 mm x 56.5
Rasberry Pi 4B Cortex-A72 1.5 ~206.000

GB (~600mA)
GHz

mm X ~17 mm

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas esenciales de cada microcontrolador evaluado que

brindan un vistazo general de sus capacidades técnicas, precios y dimensiones. Fuente. Autoria

Propia

Adicionalmente, se analizaron individualmente los microcontroladores en base a sus pros

y sus contras en la Tabla 3:
Tabla 3

Pros y contras de microcontroladores

Microcontrolador Pros

Contras

- Muy facil de
programar (IDE de Arduino)
Arduino UNO

- Bajo consumo

energético

- Solo un puerto UART (se

necesita SoftwareSerial para

SIMS00L)

- RAM muy limitada (2 KB)
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Microcontrolador

Pros

Contras

Arduino Nano

ESP8266 (NodeMCU)

ESP32

Rasberry Pi Pico

- Gran cantidad de

documentacion

- Similar al UNO pero
mas compacto
- Menor consumo

energético

- Compatible con WiFi,
lo que permite extender
funcionalidad

- Mas potencia y RAM
que los Arduinos

- Mayor potencia y mas
UARTSs que ESP8266

- WiFi + Bluetooth
integrado

- Mayor capacidad de
memoria

- Bajo consumo
energético

- Mas puertos UART

2)

- Mismos problemas que el
UNO (1 UART, poca RAM)

- Alimentacion
independiente para mddulo

SIM8OOL

- Solo un puerto UART
- Mayor consumo energético

que un Arduino

- Mayor consumo energético
(~160mA)
- Programacion mas

compleja que un Arduino

- Menos bibliotecas y soporte
que Arduino
- Requiere MicroPython o

C++
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Microcontrolador Pros Contras

- Potente y con
- Alto consumo energético
multiples UARTSs
Rasberry Pi 4B - Excesivo para solo enviar
- Puede ejecutar
SMS
software avanzado

Nota. A través de esta tabla se establece una comparativa dicotomica entre pros y contras del uso
de cada microcontrolador evaluado donde uno de los aspectos centrales fue el consumo
energético. Fuente. Autoria Propia

Los microcontroladores Rasberry Pi Pico y 4B son dispositivos robustos y pueden
cumplir con las necesidades del sistema, sin embargo, su nivel de complejidad de configuracion
y programacion, asi como su alto costo hacen que sean inviables para el prototipo.

Los microcontroladores ESP8266 y ESP32 pueden ser alternativas viables por su bajo
costo y fécil adquisicion, no obstante, al ser comparados con los microcontroladores Arduino
flaquean en dos aspectos: mayor consumo energético y programacion mas compleja con respecto
a Arduino.

En contraposicion, los microcontroladores Arduino UNO y Nano son faciles de
programar, cuentan con una libreria de base de conocimientos extensa, foros de comunidad
activos, tienen un bajo costo y son relativamente sencillos de adquirir, el Arduino Nano se
destaca por su tamafio compacto y menos consumo energético, no obstante, el consumo reducido
del Arduino Nano resulta contraproducente al querer alimentar el médulo SIM8OOL a través del
puerto de alimentacion anidado dado que su corriente de salida es insuficiente. Por este motivo,
si se usa el Arduino Nano, se debe garantizar un circuito de alimentacion independiente para el

moddulo SIM800L, ocasionando que las baterias de alimentacion deban garantizar la estabilidad
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de los dos componentes por separado. Adicionalmente, dentro del foro de comunidad de
Arduino, diferentes usuarios han manifestado problemas de alimentacion al intentar energizar el
modulo SIM80OL a través del Arduino Nano. En contraste, el Arduino UNO garantiza que el
modulo SIM800OL pueda ser energizado a través de su puerto de alimentacion permitiéndole al
sistema contar con un Unico circuito facilitando el calculo de potencia y autonomia a través de
baterias en paralelo.

Finalmente, y teniendo en cuenta el analisis realizado anteriormente, el microcontrolador
Arduino UNO fue seleccionado en la materializacion del proyecto respondiendo a los criterios de
ingenieria solicitados como su consumo energético, facil adquisicion, nimero de entradas y
salidas en funcidn de las necesidades del problema, capacidad de procesamiento y facilidad de

programacion; aspectos que pueden ser consultados en la

Tabla 4y

Tabla 5.
Materiales y Componentes Utilizados

Componentes Electronicos



Arduino UNO.

Tabla 4
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Caracteristicas de Arduino UNO
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Apartado Caracteristicas
Microcontrolador ATMega328P
Voltaje de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (Limite) 6-20V

Pines Digitales 1/0

Pines Digitales PWM /O
Pines Analdgos de entrada
Corriente DC por pin /O
Corriente DC para pin 3.3V

Memoria flash

SRAM
EEPROM
Velocidad de reloj

Longitud/Ancho/Peso

14, de los cuales 6 tiene salida PWM

6

6

20 MA

60MA

32KB en ATMega328P, ocupando 0,5KB
para arranque

2KB en ATMega328P

1KB en ATMega328P

16MHz

68,6mm / 53,4mm / 25g

Nota. A través de esta tabla se puede identificar las caracteristicas técnicas de cada apartado del

microcontrolador Arduino UNO. Fuente. (Arduino, Arduino datasheet, 2025)

Modulo SIMSO0OL.

Tabla 5



Caracteristicas de modulo SIMS00L
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Apartado

Caracteristicas

Voltaje de funcionamiento

Bandas de frecuencia

Potencia de transmision

Conectividad GPRS

Rango de temperatura

Datos GPRS

CSD

3.4~4.4V

Quad-band: GMS 850, EGSM 900, DCS 1800 &
PCS 1900. SIM800L puede buscar 4 bandas de
frecuencias automaticamente.

Conforme a la fase 2/2+ de GMS

Clase 4 (2W) para GMS 850 y EGSM 900

Clase 1 (1W) para DCS 1800 y PCS 1900

GPRS multi-slot clase 12 (Predeterminado)

GPRS multi-slot clase 1~12 (Opcion)

-40°C ~ +85°C

Transferencia de recepcion de datos GPRS (data
downlink transfer): max. 85.6 kbps

Transferencia de envio de datos GPRS (data uplink
transfer): max. 85.6 kbps

Esquema de cédigo: CS-1, CS-2, CS-3 y CS-4
Protocolo PAP para conector PPP

Integra el protocolo TCP/IP

Soporte de PBCCH (Packet Broadcast Control
Channel)

Tasa de transferencia CSD: 2.4, 4.8, 9.6, 14.4 kbps

Soporte de transmission CSD
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Apartado

USSD

SMS

Interfaz SMS

Puerto Serial y Puerto Debug

Kitool de aplicacion SIM

Longitud/Ancho/Grosor/Peso

Caracteristicas

Soporte de USSD (Unstructered Supplementary
Services Data)

MT, MO, CB, texto y modo PDU
Almacenamiento SMS: SIM Card

Soporte para SIM Card: 1.8V y 3V

Puerto Serial

Interfaz full modem con lineas de control y estado,
desbalanceadas y asincronicas

1200bps a 115200bps

Soporte de taza de Autobauding (ABR) desde
1200bps a 57600bps

Firmware actualizable

Puerto Debug

USB-DM y USB-DP

Puede ser usado para “Debuging”

Firmware actualizable

GMS 11.14 release 99

15.8mm / 17.8mm/ 2,4mm/ 1.38¢g

Nota. Esta tabla establece las caracteristicas técnicas de cada componente del médulo SM80OL.

Fuente. (SIMCom, 2013)

Resistencias. Se usaron 2 resistencias de 330(), con una tolerancia de 5% y una

capacidad de disipacion de una % de vatio para limitar la corriente que fluye por el circuito,



evitando sobrevoltajes o picos de corriente para proteger el circuito en fallos. Los colores que
identifican a la resistencia pueden ser visualizados en la Figura 12.
Figura 12

Resistencia 3304 con 5% de tolerancia y capacidad de dispersion de Y de vatio

I °C

Nota. Representacion grafica de una resistencia de 330€) con su codigo de color. Tomada de
(Digkey, 2025)
Capacitores. Se utilizaron 2 capacitores de 1000uF 16V para estabilizar la tension de

alimentacion del modulo SIM800OL, mitigando posibles reinicios provocados por fluctuaciones
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de corriente durante las transmisiones. Los capacitores no fueron considerados en el calculo total

de potencia del sistema dado que no presentan un consumo de potencia continua (siendo
elementos que solo absorben corriente durante el proceso de carga inicial).

Bateria. Para la alimentacion del dispositivo, y conforme al calculo de potencia
requerido, se implementaron dos baterias recargables de litio de 3.7 V 'y 1.5 A cada una. Esta
configuracidon permite cubrir los picos de consumo de hasta 2 A que se presentan durante el
envio del mensaje. Adicionalmente, se realizaron pruebas con baterias de 3.7 V'y 1.2 A para
evaluar la compatibilidad con opciones mas accesibles y disponibles en el mercado donde se
concluy6 que ambas alternativas son viables sin que afecten la funcionalidad del dispositivo.

A continuacion se establecen tanto el calculo de potencia como la distribucion de
potencia realizado para el dispositivo teniendo en cuenta cada componente

Tabla 6



Calculo de potencia del dispositivo
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Componente Voltaje de operacion Corriente de operacion Potencia
P=V=xI
Arduino UNO 5V 45 <mA <50 = 5V % 0.054
= 0.25W
1<A<L2 P=VxI
<V <42 Rango de operacion = 4V * 24
SIM800L Voltaje de operacion normal 1.5A con picos de = 8W
tipico: 4V hasta 2A
= V. 74V Pr
Y7 a7 3300
=74V
La fuente de alimentacion = 2242mA
Resistencia *44.84mA
es de 74V Ip =2 %2242 mA
’ = 0.33W

= 44.84 mA

Nota. Esta tabla establece la comparativa de voltaje, corriente y potencia de operacion de cada

componente activo del dispositivo. Fuente. Autor

Tabla 7

Distribucion de corriente y potencia de cada componente

Componente Corriente (A) Potencia (W)
Arduino UNO 0.05 0.25
SIM800L 2 8
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Resistencias 0.044 0.33
Capacitores 0 0
TOTAL 2.094 8.58

Nota. Esta tabla establece la comparativa de voltaje, corriente y potencia de operacion de cada
componente activo del dispositivo. Fuente. Autor

Pulsadores. Se utilizaron 2 pulsadores de 4 pines de diferentes colores facilmente
reconocibles entre si como los que se pueden visualizar en la Figura 13.
Figura 13

Pulsadores de diferentes colores

&
ods

Nota. Los pulsadores de 4 pines son fabricados en diferentes colores. Tomada de (Electrosena,

2025)
Tabla 8

Caracteristicas de pulsadores

Caracteristicas Descripcion
Numero de pines 4
Tipo de encapsuado Through Hole

Fuerza nominal para activacion 260gf (gramos fuerza)
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Caracteristicas Descripcion
Dimensiones (Ancho x Largo) 12mm x 7.3mm
Rango de temperatura de operacion -25C° hasta +70C°

Nota. Esta tabla instaura las caracteristicas de los pulsadores. Fuente. (Electrosena, 2025)
Carcasa.
Figura 14

Carcasa de acrilico tipo ensamble por paredes encajables

Nota. La carcasa es de acrilico con medidas fabricadas a medida. Tomada de (Ubuy, 2025)
Tabla 9

Caracteristicas de la carcasa

Caracteristicas Descripcion
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) 19cm x 12.5¢cm x 6.5cm
Material Acrilico

Tipo de Montura Ensamble

Nota. Esta tabla muestra las caracteristicas de la carcasa usada en el dispositivo. Fuente. (Ubuy,
2025)
PCB.

Figura 15
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PCB de fibra de vidrio con pistas en cobre

Nota. La PCB es fabricada en fibra de vidrio. Tomada de (Pexels, 2008)
Tabla 10

Caracteristicas de la PCB

Caracteristicas Descripcion
Dimensiones (Largo x Ancho x Alto) 17,5cm x 11lem x 1.6mm
Material Cuerpo Fibra de vidrio

Material Pistas Cobre

Material Aislante FR-4

Nota. Esta tabla incorpora las caracteristicas de la PCB impresa y usada en el dispositivo.
Fuente. Autoria Propia
Software Empleado

Arduino IDE [version 2.3.2]. Se implement¢ el software Arduino IDE (Integrated
Development Environment), esta es una aplicacion de codigo abierto compatible con sistemas
operativos como Windows, macOS y Linux. Segun (Wikipedia, 2025) el software Arduino IDE
permite programar y cargar codigos en placas Arduino a través de lenguajes de programacion
como C y C++. IDE cuenta con una biblioteca de software que facilita procedimientos comunes
de entrada y salida. El software contiene una consola que permite la visualizacion de mensajes,

una barra de herramientas con funciones comunes y menus operativos jerarquicos. El codigo
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fuente de IDE se distribuye bajo la Licencia Publica General de GNU, version 2, lo que permite
a los desarrolladores crear sus propias versiones y extensiones del entorno.
Librerias Utilizadas

SoftwareSerial [Version 15/06/2022]. De acuerdo con (Arduino, 2022), esta libreria
permite la comunicacion serial entre los puertos digitales de la tarjeta Arduino replicando la
funcionalidad de un puerto serial fisico a través de software. Para incluir la libreria en Arduino,
el codigo debe incluir la linea “#Include <SoftwareSerial.h>".
Diagrama de Flujo del Sistema

A través de la Figura 16 se puede visualizar el algoritmo del programa usado en el
dispositivo.
Figura 16

Diagrama de flujo de la logica de programacion del dispositivo

Nota. El diagrama de flujo permite conocer la logica de funcionamiento del dispositivo. Fuente.

Autoria propia



Especificaciones y Ensamble del Hardware

Codigo Desarrollado para Arduino

#include <SoftwareSerial.h>
SoftwareSerial Sim800 RxTx(10,11);
byte Pul 1=15;
byte Pul 2 =7;
int EstadoPul_1,EstadoPul 2 = 0;
void setup()
{
Serial.begin(9600);
Sim800 RxTx.begin(9600);
pinMode(Pul 1, INPUT);
pinMode(Pul_2, INPUT);
Serial.printIn("Iniciando Control Sim800L...");

}

void loop()
{
EstadoPul 1 = digitalRead(Pul 1);
EstadoPul 2 = digitalRead(Pul_2);
if (EstadoPul 1 ==LOW) {
Serial.println("Enviando mensaje a numero 1");
EnviarMensaje("573xxxxxxx", "ALERTA Estoy en peligro");

delay(2000);




64

3

if (EstadoPul 2 == LOW) {
Serial.printin("Enviando mensaje a numero 2");
EnviarMensaje("573xxxxxxx ", "ALERTA Estoy en peligro");

delay(2000);

}

void EnviarMensaje(String StrNumTelf, String StrMensaje)
{

String StrTramaAT = "AT+CMGS=\"+" + StrNumTelf + "\"\r"’;

Serial.println("Se esta enviando el mensaje ...");

Sim800 RxTx.print("AT+CMGF=I\r");

delay(100);

Sim800_RxTx.print(StrTramaAT);

delay(500);

Sim800 RxTx.print(StrMensaje);

delay(500);

Sim800 RxTx.print((char)26);

delay(500);

Sim800 RxTx.println();

Serial.println(" Texto Enviado.");

delay(500);




65

Plano Final del Dispositivo

Para el plano definitivo del dispositivo se defini6 el uso de una placa PCB ubicando cada
componente electronico de la forma mas eficiente posible como se representa en la Figura 17.
Figura 17

Plano final del ensamble usado en el dispositivo con cada componente senializado

[Capacitor: 1000uF 16V

N
(&)

sResistencia: 330 OHM

e i

Modulo SM800L Arduino R3 UNO

Nota. Este plato muestra la ubicacion de cada componente dentro de la PCB, asi como su
interconexion a través de pistas de cobre. Fuente. Autoria propia

Implementacion del Dispositivo

Prototipo Inicial

Figura 18

Primer prototipo realizado para el envio de un mensaje con georreferenciacion y llamada a un

unico destinatario
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Nota. El primer prototipo fue desarrollado sobre una protoboard, haciendo uso del
microcontrolador Uno Nano, Fuente. Autoria propia

En la Figura 18 se puede observar el primer prototipo desarrollado incorpor6 dos
funcionalidades, en donde con el accionar del primer boton, el prototipo envia un mensaje de
texto a un destinatario configurable. En donde el contenido del mensaje es personalizable e
incluye la ubicacion geografica actual del dispositivo obtenida a través del modulo GPS Neo 6M.
Al presionar un segundo boton, el prototipo realiza una llamada de voz hacia un nimero
telefonico personalizable que puede coincidir o no con el destinatario del mensaje de texto.

Se descart6 la implementacion de este dispositivo debido a la complejidad de su sistema
de alimentacion. La integracion del modulo GPS y la funcionalidad de llamadas incrementaba
significativamente el consumo energético, lo que requeria una fuente de energia mas robusta y,
por tanto, poco practica para un dispositivo con la finalidad de ser portatil y con autonomia que
respalde su funcionamiento.

Figura 19

Segundo prototipo realizado para el envio de mensajes a diferentes destinatarios

Nota. El segundo prototipo fue construido sobre una protoboard, haciendo uso de un
microcontrolador Arduino Uno. Fuente. Autoria propia

El segundo prototipo es ensefiado en la Figura 19, el cual fue una solucion mas
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econdmica y eficiente, tanto en términos de recursos como de consumo energético. Esto se logrd
al utilizar inicamente el microcontrolador Arduino UNO y el modulo SIMS800OL como
componentes activos, en donde la funcionalidad de este se centra en brindar la posibilidad de
elegir o tener dos opciones para el envio de mensajes SMS con contenido y destinatario
personalizables los cuales pueden coincidir o no con el otro, todo dependiendo de la eleccion o
necesidad del usuario.

Este dispositivo fue elegido e implementado debido sus dos caracteristicas mas
relevantes, como lo es su bajo consumo energético y el bajo costo de construccion. Su bajo
consumo energético abre la posibilidad a tener diversas opciones de alimentacion. Ademas,
presenta una solucion mas viable desde el apartado comercial, esto gracias a su menor costo de
implementacion al no tener el moédulo GPS (el cual es reemplazado con la opcion de tener dos
destinatarios de envio totalmente personalizables) y a su mayor accesibilidad economica.
Diseiio Final
Figura 20

Diserio e implementacion final del dispositivo

Nota. El disefio final contd con una carcasa de acrilico y todos los componentes descritos

anteriormente. Fuente. Autoria propia
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Se decidid tomar el segundo prototipo como base para el disefio final del dispositivo en
funcion de las caracteristicas y necesidades identificadas en la poblacion objetivo. Se concluy6
que el dispositivo debia ser portatil, especialmente considerando que sera utilizado por
trabajadores del sector agricola durante sus jornadas laborales. Asimismo, se establecié que el
sistema debia contar con una autonomia energética adecuada, por tanto se realiz6 el calculo de
potencia adecuado, dichos célculos pueden ser consultados en la Tabla 6 y la Tabla 7.

Ademas, se priorizo la facilidad del uso del dispositivo con botones facilmente
identificables que pueden ser consultados en la Tabla 8, esto con el objetivo de evitar posibles
barreras tecnologicas entre los usuarios de la tercera edad, garantizando una experiencia intuitiva
y libre de complicaciones complejas. Bajo estos criterios, se optd por un disefio estructural en
una caja de acrilico con caracteristicas especificas que pueden ser consultadas en la Tabla 9 asi
mismo se implementd una tarjeta de circuito impreso (PCB) que puede ser consultada en la
Figura 15 y sus caracteristicas técnicas pueden ser verificadas en la Tabla 10 a través de la cual
se garantizd un ensamblaje mas practico, estético y funcional.

Pruebas de Campo y Resultados

Las pruebas de campo llevadas a cabo con el dispositivo fueron realizadas en 4
localizaciones distintas haciendo uso de dos SIM del operador Claro, donde un total de 44
pruebas fueron efectuadas, 22 pruebas por cada SIM. Las 4 localizaciones fueron nombradas S1
Finca, S2 Cultivo, S3 Rivera del rio y S4 La playa; cada una de ellas siendo puntos estratégicos
por la presencia de un gran nimero de adultos mayores con viviendas y que desarrollan
actividades productivas como la agricultura y la pesca. Los resultados detallados de cada prueba
pueden ser consultados en el Apéndice D, Tabla 12 y Tabla 13, asi mismo, y las evidencias que

lo soportan pueden ser encontradas en el Apéndice E. Dentro de los resultados pueden



encontrarse el tiempo de respuesta, la potencia utilizada y la frecuencia de modulacion en las

tecnologias 2G/3G/4G.

En la Figura 21 y la Figura 22 se pueden visualizar los resultados de las pruebas de

campo mediante graficas de diagramas de barra para cada localizacion, donde se contrast6 el

tiempo de respuesta de cada prueba en funcion del nivel de potencia GSM.

Figura 21

Diagrama de barras con resultados de pruebas con SIM #1 comparando tiempo de respuesta

con la potencia GSM
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51 Finca: Potencia GSM (dBm) VS Tiempo Recepcion (5g)

15

Tiempo Recepcidn (S

-97 97 -93 -99 -101 -105

Potencia GSM (dBm)

Tiempo Recepcidn (S

52 Cultivo: Potencia GSM (dBm) VS Tiempo Recepcion (Sg)

15

-101 -0 -101 -103 -103 -107

Potencia GSM (dBm)

53 Rivera del rio: Potencia GSM (dBm) VS Tiempo Recepcion (Sg)

Tiempo Recepeidn (Sa)

-96 -96 -96 -a7 -97 97

Potencia GSM (dBm)

Tiempo Recepcian (Sa)

54 La Playa: Potencia GSM (dBm) VS Tiempo Recepcion (Sg)
2%

20

-113 -115 -117 -120

Potencia GSM {dBm)

Nota. Los resultados de las pruebas con SIM #1 muestran como la recepcion de los mensajes es

interrumpida cuando la potencia GSM supera los -120dBm. Fuente. Autoria propia



Figura 22
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Diagrama de barras con resultados de pruebas con SIM #2 comparando tiempo de respuesta

con la potencia GSM

51 Finca: Potencia GSM (dBm) VS Tiempo Recepcidn (Sg)

Tiempo Recepcion (Sg)
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S2 Cultivo: Potencia GSM (dBm) VS Tiempo Recepcion (3g)
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Potencia GSM (dBm)

S4 La Playa: Potencia GSM (dBm) VS Tiempo Recepcion (Sg)
25
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15
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0
14 16 125 125
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Nota. Los resultados de las pruebas con SIM #2 muestran como la recepcion de los mensajes es

interrumpida cuando la potencia GSM supera los -120dBm. Fuente. Autoria propia

Analisis de Resultados

De acuerdo con la Figura 21 y Figura 22, se establece una correlacion inversamente

proporcional que se tiene entre la potencia de recepcion de la sefial 2G/GSM vy el tiempo de

envio de mensajes. Segun lo define (Iwuji, 2019) en condiciones de operatividad reales y

practicas del dispositivo, cuando este se encuentra en condiciones de sefial deficiente o en zonas

muertas con niveles de potencia comprendidos entre =110 dBm y —120 dBm el tiempo de

respuesta y transmision del dispositivo aumenta exponencialmente, dando como conclusion que

a menor potencia en dBm de recepcion el tiempo de envidé del SMS incrementa, fendmeno que
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esta retratado en las dos figuras inmediatamente anteriores.

En el andlisis focalizado del desempefio del dispositivo en las cuatro localizaciones
evaluadas, se evidencia un funcionamiento estable en los tres primeros escenarios, donde la
potencia de sefial medida en dBm oscila entre niveles de sefial promedio (entre —“90 dBm a —99
dBm) y pobres (entre =100 dBm a =109 dBm), de acuerdo con la clasificacion de (Iwuji, 2019).
Al contrastar estas mediciones con los valores registrados en las pruebas sobre las tecnologias de
3G y 4G, Apéndice D, se determina que la Uinica alternativa técnicamente viable es la red 2G,
dado que proporciona niveles de potencia adecuados en los lugares donde los adultos mayores
desarrollan sus actividades cotidianas como la agricultura, pesca y comercio. No obstante, en el
sector de La Playa se registran niveles de sefial extremadamente bajos o nulos, clasificado como
zona muerta (entre —110 dBm a —120 dBm), lo que sugiere la necesidad de un plan de
optimizacién o reestructuracion de la cobertura por parte de los proveedores de servicios de
telecomunicaciones (ISP).

Protocolo de Pruebas

Las pruebas orientadas a la evaluacion de la cobertura y el nivel de potencia de recepcion
de sefial en los dispositivos moviles fueron ejecutadas utilizando la aplicacion G-NetTrack. Esta
herramienta, de codigo abierto y licencia gratuita, permite el registro georreferenciado de las
mediciones mediante la captura de coordenadas geograficas en tiempo real.

Como requisito para la realizacion de las pruebas se debe verificar que el dispositivo
tenga habilitado el acceso a todas las bandas disponibles (2G/3G/4G) y a su vez que tenga la
opcion de forzar la conexidn a cada una de las tecnologias, de no tener esta opcion G-NetTrack
forzaré la conexidn a la tecnologia de mayor conveniencia segun se tenga configurado.

Para la recoleccion de los datos registrados en la Tabla 12 y Tabla 13 se tuvieron en



72

cuenta los siguientes requisitos y procedimiento:
Herramientas y Recursos

Dispositivo Android compatible con G-NetTrack (Al momento de la realizacion de este
proyecto la aplicacion no se encuentra disponible en I0S).

Aplicacion G-NetTrack instalada.

Tarjeta SIM de un operador presente en la zona con saldo para el envio de SMS.

Formato de registro de datos (hoja de célculo o fisico).

GPS habilitado en dispositivo mévil para georreferenciacion de mediciones.
Procedimiento de Pruebas por Tecnologia

Pruebas en 2G (GSM). Ubicarse en la zona o segmento definido. Forzar el dispositivo
moévil a modo 2G desde ajustes de red. Registrar métricas principales, en este caso de la pestafia
CELULA y COCHE: Longitud, Latitud, BAND, F DL, F UL, RxLev (dBm).

Pruebas en 3G (UMTS/WCDMA). Ubicarse en la misma zona anterior para asegurar
comparabilidad. Forzar el dispositivo movil a modo 3G desde ajustes de red. Registrar métricas
principales, en este caso de la pestafia CELULA y COCHE: Longitud, Latitud, BAND, F DL, F
UL, RSCP (dBm).

Pruebas en 4G (LTE). Ubicarse en la misma zona anterior para asegurar
comparabilidad. Forzar el dispositivo movil a modo 4G desde ajustes de red. Registrar
paradmetros principales, en este caso de la pestaia CELULA y COCHE: Longitud, Latitud,
BAND, F DL, F UL, RSCP (dBm).

Cambios y Mejoras Realizadas Durante la Implementacion del Dispositivo
Cambios en Antena

Se decidié cambiar la antena del Modulo SM800L, dado que como primera antena se uso6
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un trozo de alambre de Scm con didmetro 0.51mm aproximadamente. La antena mejorada cuenta
con un adaptador hembra que se ensambla al Mdédulo SIM80OL conformado por un cable de
alambre recubierto con plastico y una antena impresa en PCB como se puede ver en la Figura 23.
Las caracteristicas de la nueva antena pueden ser consultadas en la Tabla 11.

El motivo por el cual se llevo a cabo el cambio se debio a que los resultados de las
pruebas demostraron que la cobertura y ganancia de la primera antena eran insuficientes para
garantizar la estabilidad y correcta operatividad del dispositivo.

Figura 23

Antena con adaptador para Modulo SM800L

e

Nota. La antena con adaptador para Modulo SM800L. Tomado de (UNITELECTRIC, 2025)
Tabla 11

Caracteristicas de antena modulo SMS00L mejorada

Caracteristicas Descripcion
Frecuencia 2400 a 2500 MHz
Ganancia 3.0+ 0.7dB1
Impedancia 50

Temperatura de Operacion -40C° a 65C°

Material soporte PCB

Longitud (Largo x Ancho) 177.87 mm x 7.25 mm
Peso 1.5g

Nota. Esta tabla contempla las caracteristicas mas relevantes de la antena seleccionada para
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adaptar al modulo SM80OL. Fuente. (UNITELECTRIC, 2025)
Cambios en Bateria

Los prototipos iniciales no contaban con baterias que pudieran garantizar la autonomia
del dispositivo. Por tanto, luego de realizar el calculo de potencia explorado en la Tabla 6 del
presente documento, se aiiadieron dos baterias de litio de 3.7V a 2000mAh con porta pila.
Cambios en PCB

Se remplazo la protoboard usada en los prototipos iniciales por una PCB disefiada a
medida con pistas claras e impresiones legibles.
Uso de Multiples SIMs

Para garantizar la veracidad de las pruebas realizadas, se implementaron multiples SIMs
nuevas y antiguas en el modulo SIM800L, garantizando la misma programacion y cambiando los
nimeros destinatarios.
Resultados de la Implementacion
Desemperio del Dispositivo

En lo que concierne a la evaluacion cuantitativa en cuanto al desempefio del proyecto, se
llevé a cabo un analisis de los resultados obtenidos en las distintas pruebas realizadas, el cual se
sustent6 mediante el calculo de métricas fundamentales como el error absoluto, el error relativo y
la precision del sistema:

Error absoluto:

Error absoluto = 3

Error relativo:

E lativo = Errores = 5 = 0.06818
TroT Tetattvo = T tal de pruebas 44

Error relativo (%) = 0.06818 x 100 = 6.82%
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Precision:

Precisin Pruebas correctas _ 41 — 09318
eSO = T otal de pruebas 44

Precision (%) = 0.9318 = 100 = 93.18%

En el proceso evaluativo, se llevaron a cabo 44 pruebas de campo en diversas ubicaciones
y condiciones intrinsecas de la zona, con el objetivo de analizar el desempefio del dispositivo.
Los resultados obtenidos permitieron determinar una tasa de precision del 93,18%, lo que indica
una alta fiabilidad en su funcionamiento. Sin embargo, se registrd un error relativo del 6,82%
atribuible a la ausencia de cobertura o sefial movil en ciertas zonas durante las pruebas. Es
importante destacar que en areas con presencia de sefial 2G el dispositivo funcioné de manera
Optima, lo que resalta su capacidad para operar bajo condiciones de la conectividad planteada.
Fundamentos Legales de Proteccion de Datos

De acuerdo con (Congreso de Colombia, 2012) es posible realizar pruebas de satisfaccion
sin recopilar datos personales en trabajos académicos en Colombia, y estd permitido por la Ley
1581 de 2012 donde su articulo 3, definiciones, establece como dato personal la informacién
vinculada o que pueda asociarse a una o varias personas naturales determinadas o no
determinadas y su articulo 10, casos en que no es necesaria la autorizacion del titular, indica que
la autorizacidn no serd necesaria cuando se trate de datos de naturaleza publica o el tratamiento
tenga una finalidad historica, estadistica o cientifica. Por tanto, de acuerdo con la normativa del
habeas data en Colombia, no es necesario obtener autorizacion explicita dado que el uso es para
una investigacion cientifica o académica. No obstante, es necesario informar del tratamiento de
los datos a los encuestados.

Con animos de informar a los encuestados, se aclara que la encuesta de satisfaccion se

encuentra en conformidad con el decreto 1377 de 2013 determinado por la (Presidencia de la
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Republica de Colombia, 2013), en su articulo 4, principio de finalidad, donde indica que el
tratamiento debe obedecer a una finalidad legitima acorde con la Constitucion y la ley, la cual
debe ser informada al titular.

De forma que, la finalidad de esta encuesta de satisfaccion se encuentra alineada con un
proposito legitimo académico, en conformidad la Constitucion y la ley de Colombia, permitida
por la Ley 1581 de 2012 y el Decreto 1377 de 2013; siempre y cuando se garantice la
anonimidad de los encuestados, se use la informacion con fines académicos y se informe la
finalidad del tratamiento si se recopilan datos generales como edad y nivel educativo.

Encuesta de Satisfaccion

Se elabor6 una encuesta de nivel de satisfaccion enfocada en dos aspectos claves del dispositivo,
satisfaccion de uso y usabilidad, para més detalles consulte el Apéndice A. Los adultos mayores
encuestados fueron principalmente habitantes de las veredas alefiadas al municipio de Granada,
Meta como El Pizufio y La Playa. Un total de 21 adultos mayores completaron de forma
satisfactoria la encuesta. A continuacion se presentan los resultados obtenidos de dicha encuesta:

Datos Generales.

Figura 24

Rango de edad

Rango de edad

22 respuestas

@ 59
@ 5069

70-79
<A o

Nota. Dentro de la encuesta se considerd prudente definir el rango de edad. Fuente. Autoria
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propia

La mayoria de los encuestados se encuentra en el rango de 70 a 79 afios de acuerdo con la
Figura 24. Esto indica que se impactd efectivamente a la poblacion objetivo: adultos mayores en
zonas rurales del departamento del Meta. Este rango de edad suele enfrentar mayores dificultades
de acceso a tecnologias modernas, por lo que el dispositivo tuvo el desafio de ser lo mas intuitivo
posible.
Figura 25

Nivel educativo

Nivel educativo

22 respuestas

@ Primaria incompleta
@ Primaria completa
Secundaria incomplsta
@ Secundaria completa
@ Técnicaftecnologica incompleta
@ Técnicatecnoldgica completa
@ Universitaria incompleta
@ Universitaria completa

n”ww

Nota. El nivel educativo fue un factor a considerar importante, por tanto fue incluido en la
encuesta. Fuente. Autoria propia

La mayoria de los participantes solo cursé la primaria, en muchos casos no la finaliza
como se pude observar en la Figura 25, reforzando la necesidad de eliminar cualquier
complejidad en el uso del dispositivo. En estas regiones del campo colombiano, el acceso a la
educacion ha sido historicamente limitado como se refleja en Carreri, M y Gonzélez, M. (2016),

lo cual infiere la importancia de una interfaz sencilla y sin requerimientos técnicos.
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Figura 26
Experiencia previa en uso de dispositivos de envio de SMS

Experiencia previa con dispositivos de envio de SMS (Celulares
convensionales "Flechas’, Smartphones)

22 respuestas

@ Ninguna
@ Basica

Intermedia

Nota. Considerar la experiencia previa en el uso de dispositivos de envio de SMS fue clave.
Fuente. Autoria propia

La mayoria de los adultos mayores encuestados nunca habian utilizado un sistema de
envio de SMS de acuerdo con la Figura 26. Siendo esto un reflejo de la desconexion tecnologica
tipica que se ve en muchas zonas rurales del territorio nacional. Sin embargo, que hayan podido
usar el dispositivo sin problemas sugiere que el disefo es lo suficientemente intuitivo, incluso
para quienes no tienen experiencia previa con dispositivos de envio de mensajes SMS como
celulares convencionales.

Satisfaccion de Uso.
Figura 27

Nivel de satisfaccion con el uso del dispositivo

£Qué tan satisfecho(a) esta con el dispositivo en general?
1: Nada satisfecho — 5: Muy satisfecho

21 respuestas

@ 1 Muy insatisfecho
@ 2 Insatisfecho
3 Neutral
@ 4 Satisfecho
@ 5 Muy satisfecho

Nota. Valorar el nivel de satisfaccion fue esencial para considerar su aceptacion. Fuente.

Autoria propia
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Todos los encuestados manifestaron estar muy satisfechos con el dispositivo como puede
evidenciarse en la Figura 27, demostrando que el dispositivo respondié a una necesidad real,
siendo pedir ayuda de forma simple, sin depender de una sefal de celular fuerte ni conocimientos
técnicos. Este resultado reafirma que el disefo del dispositivo es adecuado.

Figura 28
Expectativas del dispositivo

iEl dispositivo cumple con sus expectativas?
1: Nada - 5: Totalmente

21 respuestas

@ 1Nada

@ 2 Poco de acuerdo
3 Neutral

@ 4 De acuerdo

@ 5 Totaimente

Nota. Considerar las expectativas del dispositivo fue importante. Fuente. Autoria propia

En general y como se ilustra en la Figura 28, los encuestados sintieron que el dispositivo
cumplio totalmente con lo que esperaban donde las funciones ofrecidas realmente se alinean con
los problemas cotidianos que enfrentan en su entorno rural, como la dificultad para comunicarse
a través de dispositivos tecnoldgicos en caso de emergencia. No obstante, hay un espacio de
oportunidad de mejora, el cual puede ser ocupado por cambios en la ergonomia del dispositivo,

mayor autonomia en la bateria o un tercer boton que ofrezca una alternativa de comunicacion
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adicional.
Figura 29
Recomendacion del dispositivo a otras personas

¢Recomendaria este dispositivo a otras personas?:
1: Nada - 5: Totalmente

21 respuestas

@ 1 Nada

@ 2 Poco de acuerdo
3 Neutral

@ 4 De acuerdo

@ 5 Totalmente

Nota. Validar la voluntad de recomendar el dispositivo a otras personas fue clave para considerar
su utilidad percibida. Fuente. Autoria propia

Como puede observarse en la Figura 29, la mayoria manifest6é que si lo recomendaria a
otras personas, siendo este un resultado de gran peso en comunidades rurales, donde las
recomendaciones personales son clave para la adopcion de nuevas herramientas, demostrando
una sefial clara de confianza y utilidad percibida.

Usabilidad.
Figura 30
Aprendizaje de uso del dispositivo

¢Fue facil aprender a usar el dispositivo? 1: Muy dificil - 5: Muy facil

21 respuestas

@ 1 Muy dificil
@ 2 Diiicil

3 Normal
@ 4 Facil
@ 5 Muy facil

Nota. Identificar el rango de dificultad en el uso del dispositivo fue clave. Fuente. Autoria propia

Todos los encuestados afirmaron que fue muy fécil de aprender a usar, lo que confirma
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que el disefio logré adaptarse a las capacidades y limitaciones de los adultos mayores. En estas
zonas rurales, muchas veces el rechazo a la adopcion de nuevas tecnologias es una barrera, pero
el resultado de la Figura 30 refleja que en este caso no fue un obstaculo.

Figura 31

Instrucciones de uso del dispositivo

¢Las instrucciones eran claras? 1: Nada claras - 5: Muy claras

21 respuestas

@ 1Nada claras

@ 2 Poco claras
3 Claras

@ 4 Algo claras

@ 5 Muy claras

Nota. Evaluar la claridad de las instrucciones de uso del dispositivo fue necesario para
corroborar su efectividad. Fuente. Autoria propia

Los participantes consideraron que las instrucciones eran muy claras de acuerdo con la
Figura 31, reflejando que la forma en la que se explico el funcionamiento fue efectiva para
personas con bajo nivel educativo y sin experiencia previa con este tipo de tecnologia, debido a
que las instrucciones fueron impartidas de forma oral e ilustrativa sin el uso de lectura de folletos
teniendo en cuenta que los encuestados podian ser analfabetas.
Figura 32

Facilidad de uso del dispositivo

cEl disefio del dispositivo facilita su uso? 1: Nada adecuado - 5: Muy
adecuado

21 respuestas

@ 1 Nada adecuado

@ 2 Poco adecuado
3 Adecuado

@ 4 Algo adecuado

@ 5 Muy adecuado

Nota. Identificar si el disefio del dispositivo facilita su uso fue necesario para evaluar si cumpli6
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con los criterios de implementacion planteados. Fuente. Autoria propia

Segun los encuestados, el disefio fue muy adecuado como se evidencia en la Figura 32.
Teniendo en cuenta que son adultos mayores del campo, es fundamental que el dispositivo tenga
un tamafio practico, botones visibles y una logica sencilla. El resultado demuestra que la

propuesta de disefio respondio a los criterios de implementacion.
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Conclusiones

A través del desarrollo de este proyecto, se materializo la construccion de un dispositivo
de comunicacion por SMS de emergencia enfocado en las necesidades de los adultos mayores
vulnerables en zonas rurales como Granada, Meta, como puede visualizarse en la Figura 20. Tras
identificar las caracteristicas geograficas que presentan las veredas alefiadas al municipio, se
descubrieron las dificiles condiciones de comunicacion que presenta la poblacion adulta mayor,
y el proyecto demostrd ser util en escenarios de escasa cobertura movil.

Por otro lado, se conoci6 que la tecnologia mévil 6ptima para garantizar la estabilidad del
envio de mensajes SMS de emergencia a través del modulo SIM80OL en este tipo de zonas
rurales debe ser GSM-2G en la banda de multiplexacion 850 MHz con frecuencia uplink entre
(824 — 849 MHz) y downlink entre (869 — 894 MHz) debido a la compatibilidad del dispositivo
SIM8OOL con la tecnologia movil y su interoperabilidad con diferentes operadores de
telecomunicaciones. Adicionalmente, se evidencid que en Colombia existe una amplia cobertura
de esta tecnologia, atribuyendo su actual uso a las condiciones geograficas y demograficas del
pais. Esto se debe a la alta potencia de transmision de los equipos utilizados y a las
caracteristicas de la banda de multiplexacion empleada, lo que permite una mayor cobertura en
condiciones de linea de vista directa. Se corrobord que otras tecnologias como 3G o0 4G no son
viables en el uso de este dispositivo debido a que requieren mayor potencia y estabilidad en su
conexion con las antenas receptoras de los operadores, ocasionando que el indice de error en el
envio de mensajes SMS aumente considerablemente.

Al analizar los componentes utilizados para el ensamble y programacion del dispositivo,
se descubrio de forma preliminar que los microcontroladores Arduino UNO o NANO son mas

viables en comparacion con otras alternativas en el mercado por su precio como Rasberry Pi o
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ESP32/ESP8266. No obstante, Arduino NANO fue descartado en el analisis final, dado que a
pesar de contar con un consumo energético reducido este termin6 siendo contraproducente al
querer alimentar el modulo SIM80OL a través del puerto de alimentacion anidado porque su
corriente de salida es insuficiente. De igual forma, el uso de baterias de litio fue una alternativa
acertada por su confiabilidad, costo y autonomia. Por ltimo, el uso de botones accionables de
diferentes colores resulto ser intuitivo y facil de usar; incluso para usuarios con movilidad
reducida, poca coordinacién motora y que presentan dificultades visuales.

El apartado de pruebas de campo realizadas en las zonas alefiadas a Granada, Meta como
fincas, cultivos, ribera del rio Ariari y centros poblados demostro tener una tasa de precision del
93.18%, donde los tiempos de respuesta se encontraron dentro de los rangos esperados con
valores de latencia promedio (12 segundos en condiciones climatologicas normales, para mas
detalle consultar Tabla 12 y Tabla 13). Los mensajes SMS fueron entregados de forma exitosa de
acuerdo con la programacion personalizada a través de todos los numeros de prueba del operador
de telecomunicaciones Claro, demostrando fiabilidad en su configuracion. En contra posicion,
las pruebas que no exitosas fueron analizadas en busca de su causa raiz y se confirmo que la
principal razon de sus resultados se debi6 a una nula cobertura en red 2G GSM, con niveles de
potencia superiores a -120dBm, haciendo imposible la comunicacién con la antena mas cercana.

Desde el punto de vista de experiencia de usuario, la acogida por parte de los adultos
mayores que hicieron parte de las pruebas de campo fue mayoritariamente positiva, donde los
resultados de las encuestas sefialaron un 97% de satisfaccion de uso y un 99% en la usabilidad
del dispositivo. Adicionalmente, como accién de mejora en base a los comentarios de los
encuestados, la apariencia del dispositivo puede ser mejorada en una siguiente etapa para brindar

una mejor ergonomia y facilitar el uso.
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Para finalizar, durante el proceso de disefio y construccion del proyecto como estudiantes
de ingenieria, el area de conocimiento y metodologia de trabajo de cada disciplina aportaron de
forma decisiva, dado que se desplegaron habilidades y conocimientos adquiridos a lo largo de la
formacion. Desde la ingenieria en telecomunicaciones, se analizaron las tecnologias de redes
moviles presentes en Colombia (GSM, UMTS, LTE y 5G) con sus caracteristicas principales
como potencia, cobertura, interoperabilidad y capacidad, seleccionando la mas adecuada seglin
las particularidades del entorno. Por otro lado, desde la ingenieria electronica, se disefio la
arquitectura del hardware del dispositivo, incluyendo la seleccion y configuracion del
microcontrolador més adecuado, asi como el modulo principal SIMS8OOL con la tecnologia
seleccionada GSM/GPRS y el sistema de alimentacion capaz de garantizar la portabilidad del
dispositivo optimizando su consumo energético. Ambas disciplinas fueron cruciales para
elaborar una solucion adecuada al problema, dado que los conocimientos en comunicaciéon movil
y construccion de circuitos fueron los ejes centrales al materializar la construccion del
dispositivo. De esta forma, el presente proyecto garantizo de forma satisfactoria la ejecucion del
dispositivo para el envio de mensajes SMS de emergencia, brindando asi una alternativa viable
para los adultos mayores en zonas rurales, especialmente, aquellos mas vulnerables que

presenten analfabetismo y dificultes visuales.
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Apéndices
Apéndice A
Encuesta de satisfaccion
El propdsito de la encuesta de satisfaccion fue identificar inicialmente el rango de edad y
el nivel de escolaridad de la poblacion objetivo, para posteriormente evaluar su percepcion y

nivel de aceptacion respecto al dispositivo implementado.

Nivel educativo * Experiencia previa con dispositivos de envio de SMS (Celulares convensionales  *

"Flechas”, Smartphones)

Encuesta de Satisfaccién - Dispositivo de

Envio de SMS © Primaria incompleta
Datos Generales (O Primaria completa (O Ninguna

() secundaria incompleta O Basica
* Indica que la pregunta es obligatoria () sSecundaria completa O Intermedia
Rango do s (D Técnica/tecnolégica incompleta O Avanzsda

(O Técnica/tecnolégica completa
O = O universitaria iIncompleta
O oo (O Uuniversitaria completa £Tuvo algin problema durante el uso del dispositivo?
0 nn (O Posgrado
O so+ O Ninguna Tu respuesta
Encuesta de Satisfaccion - Dispositivo de i1 dizpasitivo cumpla con sus firee Soulente Borrarformulario
Envio de SMS O 1hace

O 2 rocode acucrte Encuesta de Satisfaccién - Dispositivo de

indica que la preguna es cbligatoria

O 3heural Envio de SMS
O 5Totalmene

4Qué tan satisfeche(a) cstd con el dispositive en general? « Encuesta de Satisfaccién - Comentarios
1: Nada satisfecho - 5: Muy satisfecho

iRecomendaria este dISPOSIVO a Olras personas?: *

O 1 Myyinsatistecho 1: Nada - 5: Totalmente C ios adicional i aspectos positivos, negativos o
O 2insatisfecho O 1hada sugerencias)
O 3Neutral
2Poco de acuerdo
Qo Tu respuesta
O 4satisfecto O 3Neural
(O 5Muy satisfecho (O 4Deacuerdo

O S5Totaimente

Encuesta de Satisfaccion - Dispositivo de JLas instrucoiones eran olaras? 1: Nada claras - §: Muy claras *
Envio de SMS O 1 Nada caras

(O 2Poco dlaras

(© 3Claras

Encuesta de Satisfaccién — Usabilidad (O 4Aigoclaras

SM !
4Fue facil aprender a usar el dispositive? 1 Muy dificil - 5: Muy fécil * O shuycians

O 1 Muydificl

O 23t (El disefio del dispositivo facilita su uso? 1: Nada adecuado - 5: Muy adecuado
QO 3 Normal O 1 Nada adecuado

QO 4rseil O 2Pocoadecuado

O 5Muyfacil

O 3adecuado
(O 4 nigo adecuado

O 5Muy adecuado

Nota. Encuesta creada para el diligenciamiento de los adultos mayores. Fuente. Autor.
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Apéndice B
Entrevistas a adultos mayores

Mediante la ejecucion de entrevistas a los adultos mayores pertenecientes a la poblacion
objetivo, se recolectd informacion sobre su percepcion en relacion con las distintas alternativas
de comunicacion disponibles con las que cuentan, asi como determinar el nivel de aceptacion y

viabilidad percibida de una opcidén de comunicacion destinada a situaciones de emergencia.

Nota. Entrevistas realizadas a adultos mayores. Fuente. Autor.

Para visualizar las entrevistas, ingrese al siguiente enlace: Entrevistas


https://1drv.ms/f/c/3c5b9cf6ff89d570/EiM7w-I65cZHg_iXtOD9GUkBalz1S0L_j1GxrZ7yTsdsjg?e=3iILmt
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Apéndice C
Autorizacion de derechos de imagen

A continuacion, se relacionan las respetivas autorizaciones de derechos de imagen de las
personas involucradas como entrevistados en los videos realizados en la recoleccion de

informacion con respecto a la percepcion de los adultos mayores pertenecientes a la poblacion

objetivo.

Nota. Documentos soporte de autorizacion de uso de imagen firmada por los adultos mayores

participantes en las entrevistas. Fuente. Autoria propia
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Apéndice D
Pruebas de Campo con 2 SIM cards

En la Tabla 12 y Tabla 13 se encuentran los resultados de las pruebas de campo con el
uso de dos SIM del operador Claro. Las pruebas no se limitaron a probar la cobertura 2G/GSM,
dado que las tecnologias 4G/LTE y 3G/UMTS también fueron analizadas. Asi mismo, se pueden
contrastar datos de georreferencia como las coordenadas de cada prueba y datos técnicos como la

potencia y frecuencia de modulacion.



Tabla 12

Pruebas de funcionamiento en dispositivo con SIM #1 (+57) 322 218 2313

98

SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850 MHz)
4G/LTE: -123  3G/UMTS: 877,4
3.5138337, -
#1 SI SI SI 14 segundos  3G/UMTS: -107 - 832,4 (850
73.76402
2G/GSM: -105 MHz)
Segmento 1 2G/GSM: 881,2 -
(Finca) 836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
4G/LTE: -121  827,4 (850 MHz)
3.5138001, -
#2 SI SI SI 9 segundos  3G/UMTS: -104 3G/UMTS: 877,4
73.76401

2G/GSM: -97

- 832,4 (850

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850 MHz)
4G/LTE: -121  3G/UMTS: 877,4
3.5138024, -
#3 SI SI SI 10 segundos  3G/UMTS: -104 - 832,4 (850
73.76409
2G/GSM: -98 MHz)
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
4G/LTE: -121  827,4 (850 MHz)
3.5138000, -
#4 SI SI SI 11 segundos 3G/UMTS: -104 3G/UMTS: 877,4
73.76398

2G/GSM: -99

- 832,4 (850

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850 MHz)
4G/LTE: -121  3G/UMTS: 877,4
3.5138001, -
#5 SI SI SI 10 segundos  3G/UMTS: -104 - 832,4 (850
73.76401
2G/GSM: -97 MHz)
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
4G/LTE: -122  827,4 (850 MHz)
3.5138014, -
#6 SI SI SI 11 segundos 3G/UMTS: -108 3G/UMTS: 877,4
73.76407

2G/GSM: -101

- 832,4 (850

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de

Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850 MHz)
4G/LTE: -118 3G/UMTS: 877,4
3.5143693, -
#1 SI SI SI 11 segundos 3G/UMTS: -102 - 832,4 (850
73.76287
2G/GSM: -101 MHz)
Segmento 2 2G/GSM: 881,2 -
(Cultivo) 836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
4G/LTE: -117  827,4 (850 MHz)
3.5143693, -
#2 SI SI SI 14 segundos  3G/UMTS: -103 3G/UMTS: 877,4
73.76288

2G/GSM: -103 - 832,4 (850

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850 MHz)
4G/LTE: -125 3G/UMTS: 877,4
3.5144011, -
#3 SI SI SI 13 segundos  3G/UMTS: -111 - 832,4 (850
73.76277
2G/GSM: -107 MHz)
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
4G/LTE: -122  827,4 (850 MHz)
3.5143596, -
#4 SI SI SI 11 segundos 3G/UMTS: -108 3G/UMTS: 877,4
73.76278

2G/GSM: -103

- 832,4 (850

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850 MHz)
4G/LTE: -123  3G/UMTS: 877,4
3.5143596, -
#5 SI SI SI 11 segundos  3G/UMTS: -107 - 832,4 (850
73.76279
2G/GSM: -101 MHz)
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
4G/LTE: -125 827,4 (850 MHz)
3.5144011, -
#6 SI SI SI 15 segundos  3G/UMTS: -111 3G/UMTS: 877,4
73.76277

2G/GSM: -104

- 832,4 (850

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion

2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)

4G/LTE: 872,4 -

827,4 (850 MHz)
4G/LTE: -116  3G/UMTS: 877.,4
3.5140245, -
#1 SI SI SI 8 segundos 3G/UMTS: -99 - 832,4 (850
73.74650
2G/GSM: -97 MHz)
Segmento 3
2G/GSM: 881,2 -
(Rivera del
836,2 (850 MHz)
rio)
4G/LTE: 872,4 -
4G/LTE: -118  827,4 (850 MHz)
3.5140243, -
#2 SI SI SI 7 segundos  3G/UMTS: -101 3G/UMTS: 877,4
73.74651

2G/GSM: -96 - 832,4 (850

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850 MHz)
4G/LTE: -116  3G/UMTS: 877,4
3.5140074, -
#3 SI SI SI 9 segundos 3G/UMTS: -99 - 832,4 (850
73.74651
2G/GSM: -97 MHz)
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
4G/LTE: -114  827,4 (850 MHz)
3.5140084, -
#4 SI SI SI 7 segundos 3G/UMTS: -98 3G/UMTS: 8774
73.74652
2G/GSM: -96 - 832,4 (850

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850 MHz)
4G/LTE: -116  3G/UMTS: 877,4
3.5140276, -
#5 SI SI SI 8 segundos 3G/UMTS: -99 - 832,4 (850
73.74650
2G/GSM: -97 MHz)
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: 872,4 -
4G/LTE: -118  827,4 (850 MHz)
3.5140141, -
#6 SI SI SI 6 segundos  3G/UMTS: -101 3G/UMTS: 877,4
73.74651

2G/GSM: -96

- 832,4 (850

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: N/A
4G/LTE: N/A
3.5138009, - 3G/UMTS: N/A
#1 SI NO NO N/A 3G/UMTS: N/A
73.76417 2G/GSM: 881,2 -
2G/GSM: -120
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: N/A
4G/LTE: N/A
Segmento 4 3.51380009, - 3G/UMTS: N/A
#2 SI SI SI 24 segundos  3G/UMTS: N/A
(La Playa) 73.76418 2G/GSM: 881,2 -
2G/GSM: -117
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: N/A
4G/LTE: N/A
3.5138011, - 3G/UMTS: 877,4
#3 SI SI SI 21 segundos  3G/UMTS: -117
73.76422 - 832,4 (850

2G/GSM: -113

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia  Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
2G/GSM: 881,2 -
836,2 (850 MHz)
4G/LTE: N/A
3G/UMTS: 877,4
4G/LTE: N/A
3.5138014, - - 832,4 (850
#4 SI SI SI 22 segundos  3G/UMTS: -119
73.76414 MHz)

2G/GSM: -115

2G/GSM: 881,2 -

836,2 (850 MHz)

Nota. Esta tabla contiene las pruebas de campo con la SIM #1 del operador Claro en cada localizacion. Fuente. Autoria Propia



Tabla 13

Pruebas de funcionamiento en Dispositivo con SIM #2 (+57) 322 214 7487

109

SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
MHz)
4G/LTE: -125
3G/UMTS:
3.5138337, - 3G/UMTS: -
#1 SI SI SI 13 segundos 877,4 - 832,4
73.76402 103
Segmento 1 (850 MHz)
2G/GSM: -101
(Finca) 2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
3.5138000, - 4G/LTE: -121
#2 SI SI SI 9 segundos 827,4 (850
73.76398 3G/UMTS: -

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
104 3G/UMTS:
2G/GSM: -99 877,4 - 832,4
(850 MHz)
2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
4G/LTE: -122
MHz)
3.5138014, - 3G/UMTS: -
#3 SI SI SI 11 segundos 3G/UMTS:
73.76407 108
877,4 - 832,4
2G/GSM: -101
(850 MHz)

2G/GSM: 881,2
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
MHz)
4G/LTE: -122
3G/UMTS:
3.5138014, - 3G/UMTS: -
#4 SI SI SI 13 segundos 877,4 - 832,4
73.76407 108
(850 MHz)
2G/GSM: -101
2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
3.5138001, - 4G/LTE: -121
#5 SI SI SI 8 segundos 827,4 (850
73.76401 3G/UMTS: -

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
104 3G/UMTS:
2G/GSM: -97 877,4 - 832,4
(850 MHz)
2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
4G/LTE: -117
MHz)
3.5138036, - 3G/UMTS: -
#6 SI SI SI 10 segundos 3G/UMTS:
73.76398 103
877,4 - 832,4
2G/GSM: -99
(850 MHz)

2G/GSM: 881,2
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
MHz)
4G/LTE: -118
3G/UMTS:
3.5143692, - 3G/UMTS: -
#1 SI SI SI 12 segundos 877,4 - 832,4
73.76288 102
Segmento 2 (850 MHz)
2G/GSM: -101
(Cultivo) 2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
3.5143695, - 4G/LTE: -117
#2 SI SI SI 14 segundos 827,4 (850
73.76279 3G/UMTS: -

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
103 3G/UMTS:
2G/GSM: -103  877,4-832,4
(850 MHz)
2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
4G/LTE: -125
MHz)
3.5144012, - 3G/UMTS: -
#3 SI SI SI 13 segundos 3G/UMTS:
73.76279 111
877,4 - 832,4
2G/GSM: -102
(850 MHz)

2G/GSM: 881,2
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
MHz)
4G/LTE: -125
3G/UMTS:
3.5143596, - 3G/UMTS: -
#4 SI SI SI 15 segundos 877,4 - 832,4
73.76278 111
(850 MHz)
2G/GSM: -104
2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
3.5143598, - 4G/LTE: -123
#5 SI SI SI 11 segundos 827,4 (850
73.76284 3G/UMTS: -

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
107 3G/UMTS:
2G/GSM: -101  877,4-832,4
(850 MHz)
2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
4G/LTE: -125
MHz)
3.5144013, - 3G/UMTS: -
#6 SI SI SI 15 segundos 3G/UMTS:
73.76279 111
877,4 - 832,4
2G/GSM: -104
(850 MHz)

2G/GSM: 881,2
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
MHz)
4G/LTE: -118
3G/UMTS:
3.5140244, - 3G/UMTS: -
#1 SI SI SI 7 segundos 877,4 - 832,4
Segmento 3 73.74657 101
(850 MHz)
(Rivera del 2G/GSM: -96
2G/GSM: 881,2
rio)
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
3.5140243, - 4G/LTE: -115
#2 SI SI SI 6 segundos 827,4 (850
73.74651 3G/UMTS: -

MHz)
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
100 3G/UMTS:
2G/GSM: -94 877,4 - 832,4
(850 MHz)
2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
4G/LTE: -118
MHz)
3.5140064, - 3G/UMTS: -
#3 SI SI SI 8 segundos 3G/UMTS:
73.74655 101
877,4 - 832,4
2G/GSM: -95
(850 MHz)

2G/GSM: 881,2
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -
827,4 (850
MHz)
4G/LTE: -114 3G/UMTS:
3.5140082, -
#4 SI SI SI 9 segundos  3G/UMTS: -98  877,4-832,4
73.74646
2G/GSM: -96 (850 MHz)
2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: -116 4G/LTE: 872,4 -
3.5140278, -
#5 SI SI SI 9 segundos  3G/UMTS: -99 827,4 (850
73.74652

2G/GSM: -97 MH?Z)
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Prueba

SIM

Envia

SIM

Recibe

Envio
Coordenadas
(S/N)

Tiempo Potencia x Frecuencia de

Recepcion Tecnologia modulacion

#6

SI

SI

3.5140143, -
SI
73.74655

3G/UMTS:
877,4 - 832,4
(850 MHz)
2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: 872,4 -

827,4 (850
4G/LTE: -120
MHz)
3G/UMTS: -
7 segundos 3G/UMTS:
103
877,4 - 832,4
2G/GSM: -95
(850 MHz)

2G/GSM: 881,2
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: N/A
4G/LTE: N/A
3G/UMTS: N/A
3.5138009, - 3G/UMTS:
#1 SI NO NO N/A 2G/GSM: 881,2
73.76417 N/A
- 836,2 (850
2G/GSM: -125
MHz)
Segmento 4 4G/LTE: N/A
4G/LTE: N/A
(La Playa) 3.5138009, - 3G/UMTS:
#2 SI NO NO N/A 3G/UMTS: N/A
73.76418 N/A
2G/GSM: N/A
2G/GSM: N/A
4G/LTE: N/A
3.5138011, - 4G/LTE: N/A
#3 SI SI SI 23 segundos 3G/UMTS:
73.76422 3G/UMTS: -

877,4 - 832,4
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SIM SIM Envio Tiempo Potencia x Frecuencia de
Prueba Coordenadas
Envia Recibe (S/N) Recepcion Tecnologia modulacion
117 (850 MHz)
2G/GSM: -116  2G/GSM: 881,2
- 836,2 (850
MHz)
4G/LTE: N/A
3G/UMTS:
4G/LTE: N/A
877,4 - 832,4
3.5138014, - 3G/UMTS: -
#4 SI SI SI 22 segundos (850 MHz)
73.76414 118
2G/GSM: 881,2
2G/GSM: -114

- 836,2 (850

MHz)

Nota. Esta tabla contiene las pruebas de campo con la SIM #2 del operador Claro en cada localizacion. Fuente. Autoria Propia
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Apéndice E
Evidencias técnicas y videos de pruebas de cobertura en zonas rurales

A continuacion, se relacionan las evidencias técnicas y videos de pruebas de cobertura en
zonas rurales realizadas en la instancia de puesta en marcha del funcionamiento del dispositivo
en las cuatro localizaciones o segmentos en donde los habitantes de la zona pasan mayor parte
del tiempo, aumentando las posibilidades de tener algun tipo de necesidad de comunicacién de

emergencia rapida. Para mas informacion sobre las pruebas de cobertura consulte la Tabla 12 y

la Tabla 13.

Nota. Evidencia técnica de pruebas de cambo en las 4 localizaciones. Fuente. Autor.

Para visualizar los videos soporte de las pruebas, ingrese al enlace: Pruebas de cobertura



https://1drv.ms/f/c/3c5b9cf6ff89d570/EsFuHzI4O89GtmomuHkt8AwBFwRIoQluG0ISx5iEkZNdhQ?e=7hlSGU

