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Resumen
El acceso a Internet en zonas rurales de Colombia presenta limitaciones significativas debido a la
dispersion poblacional, la complejidad geografica y los altos costos de despliegue de
infraestructura, como ocurre en el municipio de Solano, Caquetd. Esta situacion profundiza la
brecha digital y restringe el acceso a servicios educativos, econdmicos y sociales, lo que justifica
la necesidad de proponer soluciones técnicas adaptadas a estos contextos.

En este sentido, el objetivo del presente trabajo es analizar los proveedores de ultima
milla disponibles y disefiar una solucidon de conectividad rural basada en una arquitectura hibrida
que integre enlaces de microondas y sistemas de acceso inalambrico de banda ancha, evaluando
su viabilidad técnica y econdmica.

La metodologia se desarrolla bajo un enfoque documental—analitico, mediante la revision
de literatura técnica, el analisis de tecnologias de telecomunicaciones y la estructuracion de un
modelo de red compuesto por niveles de acceso, transporte y distribucion. Asimismo, se realiza
una simulacién del sistema considerando variables como capacidad, nimero de usuarios y
calidad de servicio, complementada con una evaluacion financiera basada en flujos de caja
proyectados.

Los resultados evidencian que el modelo propuesto es técnicamente viable para la
prestacion de servicios basicos de conectividad, alcanzando niveles adecuados de cobertura y
desempefio. Sin embargo, desde el punto de vista econdmico, el proyecto no resulta sostenible
bajo condiciones conservadoras. Se concluye que la viabilidad financiera depende de factores
como el incremento en la adopcidn de usuarios, la optimizacion de costos y ajustes en el
esquema tarifario.

Palabras clave: conectividad, rural, microondas, telecomunicaciones.



Abstract
Internet access in rural areas of Colombia presents significant limitations due to population
dispersion, geographical complexity, and high infrastructure deployment costs, as occurs in the
municipality of Solano, Caqueta. This situation deepens the digital divide and restricts access to
educational, economic, and social services, justifying the need to propose technical solutions
adapted to these contexts.

In this sense, the objective of this work is to analyze the available last-mile providers and
design a rural connectivity solution based on a hybrid architecture that integrates microwave
links and wireless broadband access systems, evaluating its technical and economic feasibility.

The methodology is developed under a documentary-analytical approach, through the
review of technical literature, the analysis of telecommunications technologies, and the
structuring of a network model composed of access, transport, and distribution levels. Likewise,
a simulation of the system is carried out considering variables such as capacity, number of users,
and quality of service, complemented by a financial evaluation based on projected cash flows.

The results show that the proposed model is technically feasible for the provision of basic
connectivity services, reaching adequate levels of coverage and performance. However, from an
economic point of view, the project is not sustainable under conservative conditions. It is
concluded that financial viability depends on factors such as the increase in user adoption, cost
optimization, and adjustments in the rate scheme.

Keywords: connectivity, rural, microwave links, telecommunications.
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Introduccion
El acceso a Internet se ha consolidado como un componente esencial para el desarrollo social,
economico y educativo, al facilitar el acceso a la informacion, la prestacion de servicios digitales
y la inclusion en entornos cada vez mas digitalizados. A nivel global, organismos como la Unién
Internacional de Telecomunicaciones han sefialado que la conectividad constituye un elemento
clave para el cierre de brechas sociales y el desarrollo sostenible, especialmente en territorios con
limitaciones estructurales (International Telecommunication Union, 2022). Sin embargo, esta
realidad no se presenta de manera homogénea, siendo las zonas rurales las mas afectadas por la
falta de acceso a servicios de telecomunicaciones.

En Colombia, la brecha digital entre areas urbanas y rurales contintia siendo significativa.
De acuerdo con el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (2023) y
el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica (2023), factores como la dispersion
poblacional, la complejidad geografica y los altos costos de despliegue de infraestructura limitan
la expansion de redes de conectividad en territorios apartados. Esta situacion se ve agravada por
la baja rentabilidad que representan estos mercados para los operadores tradicionales, lo que
reduce la inversion en infraestructura y limita las alternativas de acceso al servicio.

El municipio de Solano, en el departamento del Caqueta, representa un caso critico
dentro de este contexto. Su amplia extension territorial, la presencia de selva densa y las
dificultades de acceso fisico generan condiciones adversas para la implementacion de redes
tradicionales. En este territorio, la conectividad depende en gran medida de soluciones
inalambricas como servicios satelitales o redes moviles, las cuales presentan limitaciones
asociadas a costos elevados, latencia y cobertura parcial, especialmente en zonas rurales

dispersas (Song & Bae, 2019).
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Diversos estudios han sefialado que las soluciones de conectividad en entornos rurales
requieren enfoques alternativos basados en la integracion de tecnologias inalambricas y modelos
flexibles de despliegue. En este sentido, las redes comunitarias y las arquitecturas hibridas han
demostrado ser una alternativa viable para extender la cobertura en territorios con baja densidad
poblacional, al combinar diferentes tecnologias de acceso, transporte y distribucion (Internet
Society, 2018; GSMA, 2021). Estos enfoques permiten optimizar recursos, reducir costos y
adaptar las soluciones a las condiciones especificas del entorno.

Para comprender la magnitud del desafio en Solano, es necesario desglosar los pilares
tecnolédgicos de la propuesta. El concepto de Ultima Milla (Last Mile) define el segmento final
de la red que conecta al usuario final con el nodo de agregacion. En ingenieria de
telecomunicaciones, este tramo representa el mayor desafio logistico y financiero. Mientras que
en las ciudades la fibra optica (FTTH) es el estandar, en la Amazonia colombiana la capilaridad
de la red se ve interrumpida por la geografia, lo que convierte a las tecnologias inalambricas de
banda ancha en la iinica opcion técnica viable para superar la “barrera de la distancia” sin
incurrir en costos de obra civil prohibitivos (OECD, 2020).

En este ambito, la evolucion de los sistemas satelitales ha introducido un cambio de
paradigma con la tecnologia Starlink. A diferencia de los satélites geoestacionarios (GEO), que
orbitan a mas de 35,000 km y presentan retardos de propagacion (latencia) superiores a los 600
ms, la constelacion LEO (Low Earth Orbit) opera en la termdsfera baja. Esta reduccion en la
distancia fisica permite alcanzar latencias de entre 20 ms y 40 ms, lo cual es técnicamente
equivalente a una conexion de fibra optica urbana. Esta baja latencia es critica no solo para la
navegacion web, sino para el soporte de protocolos de comunicacion en tiempo real, como el

teletrabajo y la educacion sincronica, que son pilares del desarrollo en zonas apartadas.
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Complementando el acceso satelital, los enlaces de microondas actiian como el sistema
de transporte o “backbone” inaldmbrico. Estos sistemas operan bajo principios de propagacion
de ondas electromagnéticas que requieren una linea de vista (LOS) despejada. En el contexto de
Solano, el disefo de estos enlaces debe enfrentar el fendmeno de la difraccion y la obstruccion
por la curvatura terrestre y la vegetacion. La literatura técnica subraya la importancia del calculo
del “Fade Margin” o margen de desvanecimiento, considerando que en regiones con alta
pluviosidad como el Caqueta, el fenomeno de la “atenuacion por lluvia” puede degradar
severamente la sefial en frecuencias superiores a los 10 GHz, lo que obliga a seleccionar bandas
de frecuencia y esquemas de modulacion adaptativa que aseguren la disponibilidad del servicio
al 99.9%.

Finalmente, la distribucion hacia el usuario final se plantea bajo un entorno que
trasciende las limitaciones de las redes inalambricas locales convencionales. Aunque el estandar
802.11 (Wi-Fi) es la interfaz mas extendida en entornos domésticos, en este proyecto se
privilegia el acceso inalambrico de banda ancha de tipo metropolitano (IEEE 802.16), disenado
para cobertura amplia y rural. Esta tecnologia permite enlaces de hasta 50 km con mecanismos
de Calidad de Servicio (QoS) basados en programacion de trafico, lo que garantiza estabilidad
incluso en escenarios con multiples usuarios. A diferencia de las soluciones basadas en Wi-Fi,
que dependen de la contienda por el medio y tienden a degradarse con el aumento de conexiones,
el sistema metropolitano inaldmbrico de largo alcance asegura la priorizacion de aplicaciones
criticas como telemedicina y educacion virtual, convirtiéndose en una solucion mas adecuada
para territorios como Solano, Caqueta.

En este contexto, surge la necesidad de disefiar propuestas que no solo respondan a los

desafios técnicos de conectividad, sino que también consideren su viabilidad en términos
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economicos y operativos. Por ello, el presente trabajo propone una solucion de conectividad rural
basada en una arquitectura hibrida estructurada en tres niveles: acceso mediante proveedores de
ultima milla satelital, transporte a través de enlaces de microondas y distribucion local mediante
redes inalambricas de banda ancha de tipo metropolitano (IEEE 802.16).

El enfoque adoptado integra el analisis técnico con la simulacién del modelo y la
evaluacion financiera, permitiendo determinar su comportamiento bajo condiciones controladas
y su viabilidad en un entorno real. De esta manera, se busca plantear una solucion adaptable,
escalable y orientada a contextos rurales con limitaciones de infraestructura, contribuyendo al

cierre de la brecha digital en territorios como el municipio de Solano, Caqueta.
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Justificacion
Viabilidad

El desarrollo del presente proyecto es viable desde el punto de vista técnico, ya que se
fundamenta en la convergencia de tecnologias inalambricas de alto desempefio plenamente
vigentes en la industria. La arquitectura propuesta integra radioenlaces de microondas de alta
directividad y sistemas de acceso inalambrico de banda ancha, como el estandar IEEE 802.16,
los cuales permiten una implementacion eficiente en la compleja orografia del Caqueta sin las
limitaciones de costo y mantenimiento de la infraestructura fisica cableada.

La viabilidad se fortalece al incorporar servicios de Orbita terrestre baja (LEO),
especificamente mediante la tecnologia Starlink, que actia como un backhaul de alta velocidad y
latencia reducida, superando las deficiencias de los sistemas satelitales tradicionales. Asimismo,
el modelo considera escenarios reales de operacion, incluyendo la disponibilidad de proveedores
de conectividad global y el andlisis de las condiciones geograficas del territorio. Desde el
enfoque metodologico, la investigacion es viable al apoyarse en herramientas de simulacion y
estimaciones de ingenieria que permiten validar el comportamiento de la red y la propagacion de
sefiales sin requerir intervencion directa en campo.

Pertinencia

La investigacion es pertinente en la medida en que responde a una problematica
estructural relacionada con las limitaciones criticas de conectividad en zonas rurales, donde la
selva densa y la dispersion poblacional imposibilitan el despliegue de redes convencionales. El
estudio se enfoca en el municipio de Solano, lo que permite abordar una realidad concreta donde

la falta de acceso a servicios digitales impacta la inclusion social y productiva de sus habitantes.
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La pertinencia radica en el disefio de una solucion que utiliza protocolos de capa de
enlace optimizados para el largo alcance. A diferencia de las soluciones domésticas de corto
radio, esta propuesta implementa mecanismos de programacion de trafico por intervalos de
tiempo, propios de tecnologias metropolitanas como las redes inaldmbricas de banda ancha de
tipo metropolitano (IEEE 802.16). Esto asegura que el servicio no se degrade ante el aumento de
usuarios. De este modo, la propuesta se alinea con la necesidad de desarrollar soluciones
adaptadas a contextos especificos, evitando enfoques generalizados que no responden a las
rigurosas condiciones climdticas y de cobertura de la region amazonica.

Relevancia

El trabajo adquiere relevancia al abordar la conectividad como un factor determinante
para el desarrollo social, educativo y econémico de las comunidades rurales. La propuesta de un
modelo de red hibrido aporta una alternativa técnica robusta para el cierre de la brecha digital en
territorios con limitaciones estructurales.

La relevancia de esta arquitectura reside en su capacidad para ofrecer una Calidad de
Servicio (QoS) garantizada, permitiendo priorizar aplicaciones criticas como telemedicina o
educacion virtual mediante una gestion inteligente del ancho de banda. Ademas, el estudio
integra componentes técnicos con un analisis de sostenibilidad, lo que fortalece su aporte al
campo de las telecomunicaciones al considerar no solo el disefio de la infraestructura inalambrica
de area metropolitana, sino también su viabilidad econdmica y operativa en un horizonte de
tiempo definido para comunidades con baja densidad de suscriptores.

Acotacion
La investigacion se delimita al anélisis de la conectividad rural en el municipio de

Solano, Caquetd, considerando exclusivamente tecnologias inalambricas de jerarquia superior
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como proveedores de ultima milla satelital, enlaces de microondas y sistemas de distribucion de
banda ancha metropolitana basados en IEEE 802.16.

El alcance del estudio se centra en el disefio, simulacion y evaluacion de un modelo de
red hibrido, sin contemplar la implementacion fisica o la instalacion de nodos en el territorio.
Asimismo, el andlisis se circunscribe a la evaluacion de pardmetros de rendimiento como la
latencia, el ancho de banda y la estabilidad del enlace bajo condiciones controladas. El
componente econdmico se desarrolla a partir de proyecciones y estimaciones de mercado
actuales, lo que permite validar la sostenibilidad del modelo propuesto como una solucion

escalable para la ruralidad dispersa del departamento.
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Planteamiento del Problema
El acceso a servicios de Internet en el municipio de Solano, Caquetd, presenta limitaciones
significativas derivadas de condiciones geograficas, econdmicas y de infraestructura. La amplia
extension territorial, la presencia de selva densa y la dispersion poblacional dificultan el
despliegue de redes de telecomunicaciones convencionales, generando una cobertura limitada y
desigual en el territorio.

En este contexto, la conectividad se concentra principalmente en la cabecera municipal,
mientras que las zonas rurales y veredales presentan acceso intermitente o inexistente. Esta
situacion restringe el uso de servicios digitales esenciales, afectando procesos educativos,
actividades econdmicas y la comunicacion de las comunidades, lo que contribuye al aumento de
la brecha digital.

Adicionalmente, las alternativas disponibles para el acceso a Internet presentan
limitaciones en términos de cobertura, costos y calidad del servicio. Las soluciones actuales no
logran garantizar una conectividad estable ni accesible para la mayoria de la poblacion rural, lo
que limita su aprovechamiento y sostenibilidad en el tiempo.

La ausencia de un modelo estructurado que integre el acceso al servicio, el transporte de
datos y la distribucion local de la conectividad impide el desarrollo de soluciones adaptadas a las
condiciones del territorio. Esto genera una dependencia de servicios aislados que no responden
de manera integral a las necesidades de la poblacion.

En consecuencia, se hace evidente la necesidad de plantear una solucion que permita
articular diferentes tecnologias de telecomunicaciones, con el fin de extender la conectividad
hacia zonas rurales del municipio y reducir las limitaciones actuales en el acceso a servicios

digitales.



Pregunta Problema

(Como integrar proveedores de tltima milla con soluciones de transporte basadas en
microondas y sistemas de distribucion inalambrica de banda ancha (IEEE 802.16 — WiMAX)
para garantizar una conectividad técnica y econdmicamente viable en zonas rurales del

municipio de Solano, Caqueta?
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Objetivos
Objetivo General
Analizar los proveedores de ultima milla disponibles en el municipio de Solano, Caqueta,
para disefar y evaluar una solucion de conectividad rural basada en una arquitectura hibrida que
integre enlaces de microondas y sistemas de acceso inalambrico de banda ancha (IEEE 802.16 —
WiMAX), garantizando su viabilidad técnica y econdmica en zonas rurales de dificil acceso.
Objetivos Especificos
Analizar los proveedores de ultima milla disponibles en el municipio de Solano, Caqueta,
considerando sus condiciones técnicas y econdmicas.
Disefiar una arquitectura de red de transporte basada en enlaces de microondas para
extender la conectividad en zonas rurales.
Evaluar el desempefio técnico y la viabilidad econémica del modelo propuesto mediante

simulacion y andlisis financiero.
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Marco Referencial y Teorico
El analisis de soluciones de conectividad en zonas rurales ha sido abordado ampliamente en la
literatura académica reciente, especialmente en contextos donde las condiciones geograficas,
economicas y sociales limitan el despliegue de infraestructura tradicional. En este sentido, el
presente marco integra el estado del arte y los fundamentos tedricos que sustentan el disefio del
modelo propuesto, a partir de una revision de literatura en bases de datos académicas como
Scopus, Scielo y Google Scholar, priorizando publicaciones entre 2018 y 2025.

A nivel internacional, diversos estudios han evidenciado que la conectividad rural
requiere enfoques diferenciados frente a los modelos urbanos. En regiones de Africa
subsahariana, se ha demostrado que las redes inaldmbricas de bajo costo y las arquitecturas
descentralizadas permiten ampliar la cobertura en comunidades dispersas, aunque su
sostenibilidad depende de factores econdmicos y organizativos (Murphy et al., 2019). De manera
similar, en zonas rurales de Europa, particularmente en paises como Espana y Grecia, se han
implementado redes comunitarias y soluciones hibridas que combinan tecnologias inalambricas
para garantizar acceso en territorios con baja densidad poblacional (Saldana et al., 2020).

En América Latina, la conectividad rural ha sido abordada desde enfoques comunitarios y
modelos de autogestion. Estudios realizados en paises como México y Argentina evidencian que
las redes comunitarias permiten reducir la brecha digital mediante esquemas participativos y de
bajo costo, siempre que exista apropiacion social y sostenibilidad econdmica (Rey-Moreno et al.,
2018). En Centroamérica, investigaciones recientes destacan el uso de tecnologias inalambricas
para extender la conectividad en zonas rurales de dificil acceso, resaltando la importancia de
adaptar las soluciones a las condiciones territoriales y a la capacidad de pago de la poblacion

(Galperin & Mariscal, 2020).



24

En el contexto asiatico, particularmente en China, se han desarrollado estrategias de
conectividad rural basadas en la integracion de tecnologias inaldmbricas y politicas publicas
orientadas a la expansion de cobertura. Estos modelos han permitido mejorar el acceso a
servicios digitales en regiones remotas, combinando soluciones de infraestructura con enfoques
de optimizacion de costos (Zhang et al., 2021).

De manera complementaria, estudios globales han sefnalado que las arquitecturas
hibridas, que integran tecnologias de ultima milla, enlaces de transporte y redes de distribucion
local, representan una alternativa eficiente para entornos rurales. Estas soluciones permiten
optimizar el uso de recursos técnicos y econdmicos, adaptandose a las condiciones especificas de
cada territorio (GSMA, 2021; Internet Society, 2018).

Desde el punto de vista tedrico, el disefio de soluciones de conectividad rural se
fundamenta en la integracion de tres componentes principales: acceso, transporte y distribucion.
Las tecnologias de ultima milla corresponden al punto de entrada del servicio de Internet,
incluyendo opciones como servicios satelitales, redes méviles e ISP locales. Estas alternativas
presentan ventajas y limitaciones en términos de cobertura, latencia, costos y disponibilidad, lo
que hace necesario su analisis dentro del contexto especifico de aplicacion.

Por su parte, los enlaces de microondas constituyen una solucion eficiente para el
transporte de datos en entornos rurales, permitiendo la comunicacion entre nodos mediante
radioenlaces de linea de vista. Su desempefio depende de variables como la distancia, la
frecuencia de operacion, la potencia de transmision y las condiciones del entorno, incluyendo la
posible afectacion por vegetacion o condiciones climaticas (Song & Bae, 2019). En regiones

como el Caquetd, donde la humedad y la pluviosidad son elevadas, resulta fundamental
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considerar fenomenos como la atenuacion por lluvia y la obstruccidon por crecimiento de la
vegetacion.

Finalmente, la distribucion local del servicio se plantea bajo un esquema de acceso
inalambrico de banda ancha disefiado para cubrir areas metropolitanas y rurales. En este sentido,
el estandar IEEE 802.16 (WiMAX) ofrece una alternativa mas robusta que las redes domésticas
tradicionales, al implementar mecanismos de programacion de trafico que garantizan la Calidad
de Servicio (QoS). Este enfoque permite priorizar aplicaciones criticas como telemedicina y
educacion virtual, asegurando estabilidad incluso en escenarios con multiples usuarios. A
diferencia de las soluciones basadas en Wi-Fi, que dependen de la contienda por el medio y
tienden a degradarse con el aumento de conexiones, WiMAX asegura enlaces de largo alcance
(hasta 50 km) y una gestion eficiente del espectro, convirtiéndose en una opcion mas adecuada
para territorios como Solano, Caqueta.

En conjunto, la literatura revisada y los fundamentos tedricos analizados permiten
establecer que la integracion de tecnologias inalambricas en arquitecturas hibridas constituye una
alternativa viable para la conectividad rural. Este enfoque proporciona las bases necesarias para
el disefio del modelo propuesto en el municipio de Solano, Caquetd, garantizando coherencia
entre el contexto, la teoria y la solucion planteada.

Antecedentes

Las iniciativas de conectividad comunitaria no son completamente nuevas. En varios
paises han surgido como respuesta directa a la falta de cobertura comercial en territorios rurales
o aislados. En muchos casos, estas redes nacieron a pequefia escala, impulsadas por
organizaciones locales, universidades o incluso por las propias comunidades que buscaban

resolver necesidades basicas de comunicacion. En distintos paises de América Latina se han
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documentado experiencias donde las propias comunidades han impulsado la instalacion de redes
inalambricas bésicas, inicialmente con recursos limitados y, en algunos casos, con
acompanamiento técnico de universidades u organizaciones sociales.

En México, por ejemplo, algunas comunidades indigenas desarrollaron modelos de
telecomunicaciones autonomas para suplir la falta de operadores tradicionales. Estos proyectos
no solo resolvieron un problema técnico, sino que fortalecieron procesos organizativos locales.
De manera similar, se han documentado experiencias en zonas rurales de Argentina y Brasil,
donde redes comunitarias basadas en tecnologia Wi-Fi permitieron ampliar el acceso a servicios
digitales sin depender exclusivamente de grandes empresas proveedoras.

En Colombia, el debate sobre conectividad rural ha estado presente en politicas publicas
recientes, especialmente en regiones apartadas de la Amazonia y la Orinoquia. No obstante,
aunque existen programas gubernamentales orientados a ampliar cobertura, la documentacion
académica sobre modelos comunitarios estructurados atn es limitada. La mayoria de iniciativas
reportadas se enfocan en proyectos institucionales, pero no siempre profundizan en esquemas
sostenibles de autogestion.

En el departamento del Caquetd, particularmente en municipios con amplia extension
territorial como Solano, las dificultades de acceso geografico han influido directamente en el
rezago tecnologico. La conectividad, cuando existe, suele concentrarse en cabeceras municipales,
dejando a veredas y asentamientos mas alejados con acceso intermitente o inexistente. Esta
situacion ha generado dependencia de soluciones temporales o individuales que no siempre
garantizan continuidad.

Frente a este panorama, los antecedentes revisados muestran que los modelos

comunitarios pueden representar una alternativa viable, siempre que integren planificacion
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técnica y organizacion social. Sin embargo, también evidencian que la sostenibilidad no depende
unicamente de instalar equipos; requiere acompaiamiento, claridad en la gestion financiera y
apropiacion local.

A partir de los antecedentes revisados, se identifica un patrén comun: las iniciativas que
logran mantenerse en el tiempo no dependen inicamente de la instalacion de infraestructura, sino
de la articulacion entre disefio técnico, sostenibilidad econdmica y apropiacion comunitaria. Este
hallazgo orienta directamente el enfoque del presente trabajo, el cual integra estos tres
componentes en la propuesta desarrollada.

En consecuencia, el presente trabajo se sitla en esa linea de andlisis: retoma experiencias
previas, reconoce sus aciertos y limitaciones, y propone un modelo adaptado a las condiciones
especificas del municipio de Solano. No parte de cero, pero tampoco replica esquemas externos
sin contextualizacion, considerando que la sostenibilidad de estas iniciativas depende de la
integracion entre disefio técnico, organizacion comunitaria y viabilidad econdmica (Rey-Moreno
et al., 2018).

Marco Conceptual

Las redes comunitarias no se limitan a la instalacion de infraestructura tecnoldgica en un
territorio determinado. Implican, en realidad, una forma distinta de concebir la conectividad,
donde la comunidad participa activamente en la gestion, operacion y sostenimiento del servicio
(Internet Society, 2018).

La brecha digital, por su parte, no puede entenderse inicamente como ausencia de
cobertura. También involucra capacidades de uso, apropiacion tecnoldgica y continuidad en el
tiempo, lo que evidencia desigualdades estructurales en el acceso y aprovechamiento de las

tecnologias de la informacién (International Telecommunication Union, 2022).
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El Wi-Fi comunitario suele apoyarse en tecnologias inalambricas de estdndar abierto que
permiten distribuir conectividad sin requerir despliegues extensivos de cableado. En territorios
con geografia compleja, esta caracteristica resulta especialmente relevante, ya que reduce costos
y facilita la implementacion de soluciones de acceso local (Song & Bae, 2019). No obstante, en
el contexto de Solano, Caquetd, se privilegia el uso de redes inalambricas de banda ancha de tipo
metropolitano (IEEE 802.16), dado que ofrecen mayor alcance, estabilidad y mecanismos de
Calidad de Servicio (QoS) que resultan mas adecuados para zonas rurales dispersas.

La sostenibilidad en proyectos de conectividad rural suele analizarse en tres dimensiones:
técnica, econdmica y social. Desde el punto de vista técnico, implica garantizar niveles
adecuados de cobertura y calidad de servicio; en el componente econdomico, asegurar que los
costos de operacion puedan ser cubiertos en el tiempo; y en el &ambito social, promover la
apropiacion del servicio por parte de la comunidad. La ausencia de cualquiera de estas
dimensiones puede comprometer la continuidad del modelo propuesto (Rey-Moreno et al.,
2018).

Marco Legal

El acceso a los servicios de telecomunicaciones en Colombia se encuentra regulado por la
Ley 1341 de 2009, la cual establece los principios para la promocion del acceso, el uso eficiente
del espectro radioeléctrico y el desarrollo del sector TIC en el pais. Esta normativa reconoce la
importancia de garantizar conectividad en todo el territorio nacional, incluyendo zonas rurales y
de dificil acceso.

En el &mbito regulatorio, la Comision de Regulacion de Comunicaciones establece
lineamientos relacionados con la prestacion de servicios de telecomunicaciones, la calidad del

servicio y el uso adecuado del espectro radioeléctrico, lo cual implica que cualquier modelo de
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conectividad debe operar dentro de los pardmetros técnicos definidos por la normativa vigente
(Comision de Regulacion de Comunicaciones, 2022).

En este contexto, las redes comunitarias pueden desarrollarse utilizando bandas de uso
libre, lo que reduce barreras de entrada y facilita su implementacion en territorios rurales. Sin
embargo, estas iniciativas deben cumplir con condiciones técnicas como limites de potencia de
transmision, uso adecuado del espectro y respeto por la normativa en materia de proteccion de
datos y servicios TIC.

De esta manera, el modelo propuesto se enmarca dentro de los lineamientos legales
vigentes, garantizando que su implementacion no solo sea técnicamente viable, sino también
juridicamente valida en el contexto colombiano.

Marco Contextual

El municipio de Solano, en el departamento del Caqueté, presenta condiciones
geograficas y sociales que lo convierten en un caso critico para el andlisis de conectividad rural.
Su amplia extension territorial, la presencia de selva densa y la dispersion poblacional dificultan
el despliegue de infraestructura tradicional, generando una cobertura limitada y desigual. En este
escenario, la conectividad depende principalmente de soluciones inaldmbricas como servicios
satelitales o redes moviles, las cuales presentan limitaciones asociadas a costos elevados, latencia
y cobertura parcial.

La realidad de Solano evidencia que cualquier propuesta de conectividad debe considerar
criterios de adaptabilidad, escalabilidad y sostenibilidad econdomica. Las soluciones
convencionales basadas en cableado resultan inviables por los altos costos de obra civil y

mantenimiento en un entorno selvatico. Por ello, se requiere un modelo que aproveche
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tecnologias inalambricas de largo alcance y que pueda ajustarse progresivamente a las
condiciones del territorio.

Por estas razones, el disefio del modelo de redes inalambricas de banda ancha de tipo
metropolitano (IEEE 802.16) no se formula de manera abstracta, sino tomando como referencia
directa las caracteristicas especificas del municipio. Este enfoque contextual busca evitar
propuestas genéricas que, aunque puedan funcionar en teoria, no necesariamente respondan a la
realidad local.

A partir de estas condiciones, se hace evidente que cualquier solucidon de conectividad
debe ser disenada bajo criterios de adaptabilidad, escalabilidad y bajo costo. Esto refuerza la
pertinencia de un modelo de red comunitaria basada en acceso inaldmbrico de largo alcance, en
el cual la infraestructura pueda crecer progresivamente y ajustarse a las condiciones reales del
territorio.

En este contexto, la propuesta de una arquitectura hibrida que combine proveedores de
ultima milla satelital, enlaces de microondas y sistemas de distribucion de banda ancha
metropolitana se convierte en una alternativa técnica coherente con las necesidades de Solano.
Este modelo no solo responde a las limitaciones geograficas y econdmicas, sino que también
ofrece una solucion escalable y sostenible para reducir la brecha digital en comunidades rurales

dispersas del Caqueta.
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Diseiio Metodolégico
Enfoque de la Investigacion

La presente investigacion se desarrolla bajo un enfoque mixto con predominio cualitativo
y alcance descriptivo—analitico. El estudio no contempla trabajo de campo experimental, sino el
analisis sistematico de informacion técnica, normativa y académica relacionada con conectividad
rural, proveedores de ultima milla y disefio de redes inalambricas.

Este enfoque permite estructurar un modelo de conectividad basado en la integracion de
diferentes tecnologias, en el cual se analizan tanto variables técnicas como econdmicas.
Asimismo, se incorpora el analisis de proveedores de ultima milla como elemento clave para la
definicion del modelo, lo que permite establecer criterios de acceso a Internet en el contexto del
municipio de Solano, Caqueta. La investigacion documental resulta adecuada para este tipo de
estudios, ya que permite analizar informacidn existente y estructurar propuestas aplicables a
contextos especificos.

Tipo de Investigacion

Se trata de una investigacion de tipo documental—analitica. Bajo este enfoque, se
recopila, organiza y examina informacion proveniente de literatura cientifica, documentos
técnicos, marcos regulatorios y datos oficiales, con el fin de construir una propuesta estructurada
aplicable al contexto del municipio de Solano.

El componente analitico permite interpretar la informacion recopilada para transformarla
en criterios de disefio, integrando el analisis de tecnologias de Giltima milla, enlaces de
microondas y redes inaldmbricas de banda ancha de tipo metropolitano (IEEE 802.16) en un
modelo de conectividad rural.

Método
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El método empleado es inductivo—analitico. A partir del estudio de experiencias
nacionales e internacionales sobre conectividad rural, asi como del analisis de tecnologias de
telecomunicaciones, se identifican patrones y elementos comunes que permiten formular un
modelo adaptado a las condiciones territoriales del municipio objeto de estudio.

Este enfoque facilita la construccion de una propuesta contextualizada, en la cual los
elementos tedricos se integran con variables reales del entorno, particularmente en aspectos
como acceso al servicio, transporte de datos y distribucion de la conectividad.

Técnicas de Recoleccion y Sistematizacion de la Informacion

La informacion fue recolectada mediante una revision estructurada de literatura
académica y técnica en bases de datos como Scopus, Scielo y Google Scholar, priorizando
estudios relacionados con conectividad rural, tecnologias de ultima milla, enlaces de microondas
y redes inaldmbricas.

Para fortalecer la trazabilidad del andlisis, la informacion fue organizada mediante
matrices comparativas que permitieron identificar variables técnicas y de gestion relevantes.

Entre las variables analizadas se incluyen el tipo de proveedor de ltima milla, cobertura
del servicio, capacidad de transmision, tecnologias empleadas, costos de implementacion y
operacion, modelos de sostenibilidad.

Cada fuente fue evaluada con base en estas variables, lo que permitio establecer criterios
de comparacion entre diferentes enfoques y tecnologias.

Procedimiento
El desarrollo del modelo propuesto se estructur6 en tres fases principales:
En una primera fase, se realiz6 la identificacion y andlisis de los proveedores de tltima

milla disponibles en el municipio de Solano, evaluando sus caracteristicas técnicas, cobertura,
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costos y disponibilidad del servicio.

En la segunda fase, se diseio la arquitectura del modelo de red, estructurada en tres
niveles: acceso (proveedor de ultima milla), transporte (enlaces de microondas) y distribucion
(red inalambrica de banda ancha de tipo metropolitano — IEEE 802.16), considerando las
condiciones geograficas y poblacionales del territorio.

En la tercera fase, se llevo a cabo la simulacion del modelo propuesto y la evaluacion de
su viabilidad técnica y econdmica, mediante el analisis de variables como capacidad, cobertura,
nimero de usuarios, calidad de servicio (QoS) y proyeccion de flujos de caja.

La simulacion del modelo propuesto se realizé mediante un enfoque analitico basado en
modelos tedricos de propagacion de sefial y distribucion de capacidad, apoyado en herramientas
de calculo como hojas de calculo (Excel). Este enfoque permitié estimar el comportamiento del
sistema bajo condiciones controladas, sin requerir herramientas de simulacion a nivel de
paquetes, lo cual resulta adecuado para el alcance del presente estudio de carécter aplicado y
exploratorio.

No obstante, es importante sefialar que en el ambito académico y profesional existen
herramientas especializadas ampliamente utilizadas para la simulacion de redes de
telecomunicaciones, tales como NS-3, OPNET Modeler, Cisco Packet Tracer y MATLAB, las
cuales permiten modelar con mayor nivel de detalle variables como latencia, pérdida de
paquetes, congestion y calidad de servicio (QoS).

En este trabajo, la simulacion se orienta a la estimacion del desempeiio general del
sistema, enfocdndose en variables como capacidad, cobertura, nimero de usuarios y distribucién

del ancho de banda. Este enfoque permite validar la coherencia técnica del modelo propuesto y
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establecer condiciones base para su implementacion en contextos reales, manteniendo
consistencia con el enfoque metodolédgico planteado.

Se definieron variables clave que permiten evaluar el modelo desde un enfoque técnico y
econdmico:
Tabla 1

Variables clave del modelo

Variable Definicion Justificacion

Proveedor de ultima milla Tipo de tecnologia y Define acceso al servicio
disponibilidad

Cobertura Area atendida por nodo Determina alcance

Capacidad Usuarios simultaneos Dimensionamiento

Ancho de banda Velocidad por usuario Calidad del servicio

Costos CAPEX y OPEX Sostenibilidad

Disponibilidad Continuidad del servicio Funcionamiento

Ingresos Recursos generados Evaluacion financiera

Nota. Se presentan las variables técnicas y econdmicas utilizadas para el disefio y evaluacion del
modelo de conectividad rural propuesto. Fuente. Autoria propia.
Definicion Operativa de Variables
Proveedor de ultima milla: tipo de tecnologia utilizada para el acceso a Internet (satelital,
movil o ISP local), evaluada en términos de cobertura, costo y disponibilidad en la region.
Cobertura: area efectiva alcanzada por cada nodo, estimada a partir de parametros de

propagacion de sefial y condiciones del entorno.
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Capacidad: nimero maximo de usuarios simultaneos que puede soportar el sistema sin
degradacion significativa del servicio.

Ancho de banda: velocidad promedio asignada por usuario, definida en funcion del tipo
de uso esperado.

Costos (CAPEX y OPEX): valores monetarios asociados a la implementacion y
operacion del sistema.

Ingresos: flujo econdmico generado a partir del nimero de usuarios y la tarifa
establecida.

Disponibilidad: porcentaje estimado de continuidad del servicio, considerando estabilidad
del enlace y condiciones operativas.
Indicadores de Evaluacion del Modelo

Para evaluar el desempefio del modelo propuesto se definieron los siguientes indicadores
relacionados con el nivel de cobertura alcanzado, nimero de usuarios atendidos, Relacion
costo/usuario, Punto de equilibrio, Valor Actual Neto (VAN), Tasa Interna de Retorno (TIR).

Asimismo, se incorporan variables técnicas asociadas al desempefio de redes
inalambricas, tales como nivel de sefal recibido (RSSI), relacion sefial-ruido (SNR) y capacidad
efectiva del enlace, las cuales permiten complementar el analisis del modelo desde un enfoque de

ingenieria de telecomunicaciones
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Resultados
Analisis de Proveedores de Ultima Milla en el Municipio de Solano, Caqueta

El acceso a Internet en zonas rurales depende en gran medida de los proveedores de
ultima milla, quienes permiten la conexion entre el usuario final y el nodo de agregacion de la
red. En el municipio de Solano, Caqueta, las condiciones geograficas y la dispersion poblacional
han limitado la presencia de operadores tradicionales, generando una dependencia de soluciones
inalambricas y satelitales. La selva amazonica, la baja densidad poblacional y la falta de
infraestructura terrestre convierten a Solano en un caso representativo de la brecha digital rural
en Colombia.

En este capitulo se analizan los principales proveedores de ultima milla disponibles,
considerando su origen, fecha de integracion, evolucion tecnoldgica, solucion ofrecida,
cobertura, costos, velocidades, limitantes, ventajas y desventajas, con el fin de determinar su
aplicabilidad en el modelo de conectividad propuesto.

Claro Colombia

Claro pertenece al grupo mexicano América Movil. Lleg6é a Colombia en 2003 tras la integracion
de Comcel. Aunque naci6é como operador celular, en su expansion también ofrecid servicios de
Internet fijo sobre cobre (ADSL) en zonas urbanas, aprovechando la infraestructura de telefonia
basica.

Claro combina redes moviles celulares (2G, 3G, 4G LTE, 4.5G) con servicios fijos sobre
cobre y, mas recientemente, fibra en ciudades.

Las redes modviles funcionan mediante estaciones base que transmiten sefial de

radiofrecuencia a dispositivos moviles.
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Con la evolucion hacia 3G y 4G LTE se introdujeron técnicas como OFDMA
(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) y MIMO (Multiple Input Multiple Output),
que aumentaron la velocidad y capacidad de transmision.

En 2024, Claro integro la tecnologia satelital LEO de Starlink, ampliando cobertura en
zonas selvaticas.

Evolucion cronologica:

Telefonia fija con cobre (afios 90-2000): Internet por ADSL, velocidades de 1-5 Mbps
en ciudades. Nunca lleg6 a Solano.

2G (2003): Voz y SMS, datos basicos (WAP) a 50-100 kbps. Limitante: no soportaba

Internet real.

3G (2007): Internet mévil hasta 2 Mbps. Permitié navegacion bésica y correo electronico.

En Solano, cobertura minima.

4G LTE (2014): Velocidades de 5-20 Mbps. Gracias a OFDMA y MIMO, permiti6

streaming y videollamadas en cabeceras municipales. En veredas, sefial débil.

4.5G (2020): Mejor¢6 capacidad espectral, alcanzando hasta 50 Mbps en ciudades. En

Solano, impacto limitado.

Starlink LEO (2024): Claro integré Starlink, ofreciendo velocidades de 100 Mbps y

latencias de 40—-80 ms en zonas selvaticas.

Cobertura en Solano: Cabecera municipal con LTE; veredas dependen de Starlink.

Costos de servicio: Planes moviles desde $40.000 COP; Starlink desde $250.000 COP
mensuales + kit inicial ($599.000—1.3M).

Ventajas: Infraestructura hibrida moévil-satelital; soporte técnico nacional; alianza con

Starlink.
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Desventajas: Senal movil débil en selva; costos altos de Starlink para familias rurales.
Movistar Colombia

Movistar es filial de Telefonica (Espafia). Llegd a Colombia en 2004 tras la compra de
BellSouth. A diferencia de Claro, Movistar tuvo un fuerte componente de telefonia fija sobre
cobre, ofreciendo Internet por médem dial-up y luego ADSL, antes de expandirse a redes
moviles y fibra dptica.

Movistar combina telefonia fija (cobre y ADSL), redes moéviles celulares y fibra optica en
ciudades. La fibra transmite datos mediante pulsos de luz en cables de vidrio, ofreciendo
velocidades muy superiores y baja latencia, pero su despliegue es costoso en zonas rurales.

Evolucién cronolégica:

Telefonia fija con cobre (afios 90-2000): Conexion por mdédem dial-up, velocidades de

56 kbps. Limitante: muy lenta y dependiente de lineas telefonicas.

ADSL (2000-2005): Internet sobre cobre, velocidades de 1-5 Mbps en ciudades. Nunca

llegd a Solano.

2G (2004): Voz y SMS. Sin acceso real a Internet.

3G (2006): Internet mévil hasta 2 Mbps. Permitié navegacion bésica. En Solano,

cobertura marginal.

4G LTE (2014): Velocidades de 10-30 Mbps. Permitio streaming y videollamadas en

cabeceras. En veredas, sin cobertura.

Fibra optica (2018): Velocidades de hasta 300 Mbps en ciudades. No llegé a Solano por

inviabilidad econdémica y geogréafica.

Cobertura en Solano: Cabecera municipal; sin cobertura en veredas.
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Costos de servicio: Planes moviles desde $45.000 COP; fibra desde $100.000-$150.000
COP (no disponible en Solano).

Ventajas: Estabilidad urbana; integracién de voz y datos; reconocimiento de marca.

Desventajas: No llega a veredas; dependencia de torres; inviabilidad en zonas selvaticas.
HughesNet

HughesNet es filial de Hughes Network Systems (EE. UU.). Lleg6 a Colombia en 2016
como proveedor satelital GEO.

Utiliza satélites geoestacionarios (GEO), ubicados a 36.000 km de la Tierra. Estos
permanecen fijos respecto al planeta, lo que permite cobertura amplia pero con alta latencia
(~600 ms). La senal viaja desde el usuario al satélite y luego a la estacion terrestre, generando
retrasos perceptibles.

Evolucioén cronolégica:

Satélites GEO (2016): Introdujo Internet satelital en Colombia. Velocidades de 10-25

Mbps.

Cobertura en Solano: Total, incluyendo veredas selvaticas.

Costos de servicio: Desde $150.000 COP mensuales + instalacion inicial.

Ventajas: Cobertura nacional; disponibilidad inmediata; independencia de infraestructura
terrestre.

Desventajas: Latencia elevada que afecta aplicaciones en tiempo real. Costos poco
sostenibles, costos de instalacion (~$800.000 COP) y mensualidades (~$150.000 COP) altos para
comunidades rurales.

Starlink

Starlink es parte de SpaceX (EE. UU.). Llegd a Colombia en 2023, con despliegue
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Utiliza satélites de orbita baja (LEO), ubicados a 550 km de la Tierra. Al estar mas cerca,

reducen la latencia a 20—60 ms. La constelacion de miles de satélites permite cobertura global y

velocidades de 50-250 Mbps.

Evolucion cronologica:

Satélites LEO (2023): Inicio de operaciones en Colombia. Velocidades de 50-250 Mbps;

latencia de 20—60 ms.

Alianza con Claro (2024): Ampli6 cobertura y paquetes empresariales/comunitarios.

Limitaciones:

Cobertura en Solano: Total, incluyendo veredas selvaticas.

Costos de servicio: $230.000-$250.000 COP mensuales + kit inicial (~$2.5M COP).

Ventajas: Baja latencia; velocidades comparables a fibra; viable para aplicaciones

criticas; cobertura en veredas selvaticas.

Desventajas: Costos elevados; costos iniciales (~$2.5M COP por kit) y mensualidad

(~$250.000 COP). Requiere energia eléctrica estable. Adopcion individual limitada, necesita

modelos comunitarios.
Tabla 2

Comparativa de proveedores de ultima milla en Solano, Caqueta

Proveedor Tecnologia Cobertura Velocidad Latencia Costos Ventajas  Limitaciones
principal en Solano  promedio mensuales

Claro Telefonia Cabecera  5-20 40-80 $40.000— Infraestru Sefial movil
fija cobre municipal Mbps ms $250.000 ctura débil en selva;

(ADSL), con LTE; (LTE), (LEO), +kit hibrida

costos altos de
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Costos
elevados;
requiere
energia
eléctrica
estable;
adopcion
individual
limitada;
necesita
modelos

comunitarios

Nota. La informacion corresponde a una comparacion de los principales proveedores de ultima

milla disponibles para el municipio de Solano, Caquetd, considerando cobertura, tecnologia,

velocidad, latencia, costos, ventajas y limitaciones. Fuente. Autoria propia con base en

informacion técnica de los proveedores y fuentes consultadas.
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Seleccién del Proveedor de Ultima Milla para la Solucién Propuesta

El analisis comparativo de los proveedores de ultima milla en Solano, Caqueta, evidencia
diferencias sustanciales en cuanto a cobertura, desempefio técnico, costos y pertinencia para un
modelo de conectividad rural. La seleccion del proveedor no puede basarse tinicamente en la
disponibilidad del servicio, sino en una evaluacion integral que considere la viabilidad técnica,
economica y social en el contexto amazdnico.
Limitaciones de los Operadores Tradicionales

Los operadores mdviles tradicionales, Claro y Movistar, han demostrado avances
tecnologicos significativos en el pais, pasando de redes sobre cobre (ADSL) y telefonia basica a
2G, 3G, 4G LTE y despliegues iniciales de fibra dptica. Sin embargo, en Solano su cobertura es
parcial y limitada a la cabecera municipal, dejando a las veredas selvéticas sin acceso real.

Claro: Aunque cuenta con una alianza con Starlink, su modelo actual esté orientado a
clientes urbanos y empresariales, con costos elevados y sin esquemas comunitarios.

Movistar: Su despliegue de fibra 6ptica y LTE es robusto en ciudades, pero inexistente
en zonas rurales dispersas.

En ambos casos, la dependencia de infraestructura terrestre (torres, cableado) y la baja
rentabilidad del mercado rural hacen inviable su expansion hacia Solano.
Limitaciones de HughesNet

HughesNet, proveedor satelital GEO, garantiza cobertura nacional y disponibilidad
inmediata en zonas remotas. Sin embargo, su latencia elevada (~600 ms) lo hace inviable para
aplicaciones modernas como telemedicina, educacion virtual o videoconferencias. Ademas, los
costos de instalacion (~$800.000 COP) y mensualidades (~$150.000 COP) resultan poco

sostenibles para comunidades rurales. Aunque HughesNet cumple con la cobertura, no satisface
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los requisitos de calidad de servicio que demanda un proyecto orientado a cerrar la brecha
digital.
Ventajas de Starlink

En contraste, Starlink introduce un modelo mas eficiente gracias a su constelacion de
satélites LEO (Low Earth Orbit), que ofrecen:

Velocidades de 50-250 Mbps, comparables a la fibra Optica.

Latencias de 20—60 ms, aptas para aplicaciones criticas en tiempo real.

Cobertura total en Solano, incluyendo veredas selvaticas.

Estas caracteristicas lo convierten en el Unico proveedor capaz de garantizar calidad de
servicio en un entorno amazonico donde la infraestructura terrestre es inviable.
Consideracion de la Alianza Claro—Starlink

Es cierto que en 2024 se anuncio la alianza entre Claro y Starlink en Colombia, orientada
principalmente a empresas, entidades gubernamentales y sectores productivos. Este servicio
empresarial incluye soporte técnico especializado, acuerdos de nivel de servicio (SLA) y
atencion 24/7. Sin embargo, sus costos y condiciones lo hacen inaccesible para comunidades
rurales dispersas como las de Solano. Por lo tanto, aunque la solucién existe en el mercado, no
estd disefiada para hogares campesinos ni instituciones educativas rurales, sino para clientes
corporativos con capacidad de pago.
Justificacion de la Seleccion

La pertinencia de seleccionar Starlink como proveedor de ultima milla se fundamenta en
razones técnicas y sociales:

Accesibilidad técnica: Es el tnico proveedor que garantiza velocidades y latencias

adecuadas para aplicaciones criticas como educacion virtual, telemedicina y tramites digitales.
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Cobertura total: A diferencia de Claro y Movistar, Starlink llega a todas las veredas
selvaticas de Solano, sin depender de torres ni cableado.

Modelo comunitario: Aunque los costos individuales son elevados (~$250.000 COP
mensuales + kit inicial de ~$2.5M COP), el proyecto propone un esquema de redistribucion
comunitaria, instalando Starlink en un punto central (escuela) y compartiendo la sefial mediante
antenas omnidireccionales y routers domésticos. Esto reduce la carga econdmica y amplia el
impacto social.

Sostenibilidad energética: La integracion de paneles solares asegura continuidad en zonas
sin red eléctrica estable, resolviendo una de las principales limitaciones del servicio.

Impacto social y académico: La propuesta prioriza aplicaciones criticas para la poblacion
rural, generando beneficios directos en educacion, salud y productividad local. Ademas,
documentar este modelo aporta conocimiento replicable en otras regiones amazonicas.

La seleccion de Starlink como proveedor de ultima milla para el proyecto se justifica
plenamente en términos técnicos, econdémicos y sociales. Aunque Claro y Movistar ofrecen
soluciones parciales y HughesNet garantiza cobertura con baja calidad de servicio, solo Starlink
cumple con los requisitos de velocidad, latencia y cobertura total en Solano. La alianza Claro—
Starlink refuerza la viabilidad tecnolégica, pero el proyecto académico aporta un modelo
comunitario, sostenible y adaptado a la ruralidad amazonica, que complementa y diferencia la
propuesta de las soluciones empresariales existentes.

Propuesta de Integracion Dentro de la Arquitectura de Red
Con base en lo anterior, se propone una solucion de conectividad basada en una

arquitectura hibrida, en la cual el proveedor satelital actia como punto de acceso principal a
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Internet, mientras que la distribucion del servicio se realiza mediante tecnologias inalambricas
complementarias.

En este modelo, el enlace satelital proporciona la conexion inicial, la cual es transportada
hacia diferentes puntos del territorio a través de enlaces de microondas. Estos enlaces permiten
extender la cobertura hacia zonas aledanas sin necesidad de infraestructura cableada.

Posteriormente, la conectividad es distribuida a los usuarios finales mediante redes Wi-Fi
locales, facilitando el acceso compartido al servicio y optimizando el uso del ancho de banda
disponible. Este enfoque permite reducir costos, mejorar la cobertura y adaptar la solucion a las
condiciones geograficas del municipio.

De esta manera, se plantea una solucion escalable y técnicamente viable que integra
proveedores de ultima milla con tecnologias de transporte y distribucion, contribuyendo a
mejorar el acceso a servicios de conectividad en zonas rurales del municipio de Solano, Caqueta.
Disefio de Red de Transporte y Evaluacion de Alternativas

El municipio de Solano y sus comunidades rurales, como El Danubio, presentan
condiciones geograficas complejas que dificultan el acceso a servicios de conectividad. Este
capitulo analiza tres alternativas de transporte de red: (1) un sistema propio con antenas de
microondas, (2) el aprovechamiento de infraestructura mévil existente y la instalacion de torres
adicionales, y (3) la conectividad satelital mediante Starlink. El objetivo es demostrar, con
evidencia técnica y econdmica, cudl es la solucion mas viable y sostenible para reducir la brecha
digital en la region.

El disefio de soluciones de conectividad rural en territorios selvaticos requiere evaluar no solo la
disponibilidad tecnoldgica, sino también las condiciones geograficas, econdmicas y operativas

del entorno. En el municipio de Solano, Caqueta, la presencia de selva densa, variaciones
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topograficas, dispersion poblacional y ausencia de infraestructura terrestre dificultan la
implementacion de redes convencionales.

En este capitulo se analizan tres alternativas de conectividad para el transporte de datos hacia
zonas rurales: (1) enlaces de microondas mediante infraestructura propia, (2) aprovechamiento
de infraestructura movil existente y expansion mediante torres adicionales y (3) conectividad
satelital mediante tecnologia Starlink. El andlisis se desarrolla a partir de evidencia geografica
obtenida en Google Earth Pro, perfiles de elevacion y evaluacion técnica de linea de vista (LOS),
con el propoésito de determinar la alternativa mas viable para el contexto del municipio de

Solano.



Figura 1

Vista general del municipio de Solano, Caqueta

Nota. Captura obtenida mediante Google Earth Pro, utilizada para identificar la distribucion
geografica del municipio de Solano y las posibles rutas de conectividad rural. Fuente. Autoria
propia.

La Figura 1 permite observar la extension territorial del municipio de Solano y la
dispersion geografica de las comunidades rurales. Esta condicion representa una limitacion
importante para el despliegue de infraestructura cableada y obliga a considerar soluciones
inalambricas de largo alcance.

Figura 2

Vista general de la Base Militar de Tres Esquinas

Nota. Imagen elaborada mediante Google Earth Pro que presenta la ubicacion geografica de la
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Base Militar de Tres Esquinas, localizada aproximadamente a 2 km del casco urbano del
municipio de Solano (Caquetd). Fuente. Autoria propia.

La Figura 2 evidencia la ubicacion estratégica de la Base Militar de Tres Esquinas dentro
del corredor geografico cercano al municipio de Solano. Aunque esta infraestructura dispone de
sistemas avanzados de telecomunicaciones y enlaces de transporte de alta capacidad, su
utilizacion para proyectos civiles de conectividad resulta inviable debido a restricciones
operacionales, protocolos de seguridad nacional y limitaciones de acceso a infraestructura
militar.

Adicionalmente, el espacio aéreo y radioeléctrico asociado a instalaciones militares se
encuentra sujeto a regulaciones especiales, lo que limita la posibilidad de implementar enlaces
civiles de microondas o reutilizar infraestructura existente para distribucion comunitaria de
Internet.

Desde el punto de vista técnico y legal, la infraestructura militar no esta disefiada para
funcionar como red publica de acceso rural, razon por la cual no representa una solucion viable
para el modelo de conectividad planteado en esta investigacion.

Figura 3

Distribucion geogrdfica de comunidades rurales y posibles rutas de conectividad
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Nota. Imagen elaborada mediante Google Earth Pro que muestra la distribucion geografica de las
comunidades rurales y las posibles rutas de conectividad entre la cabecera municipal y las zonas
objeto de estudio. Fuente. Autoria propia.

La distribucion de las comunidades evidencia grandes distancias entre nodos potenciales
de conectividad, asi como barreras naturales asociadas a la selva amazonica y a la topografia del
terreno.

Alternativa 1: Sistema Propio con Antenas de Microondas

La primera alternativa evaluada consiste en la implementacion de una red propia basada
en radioenlaces de microondas punto a punto, utilizando torres de telecomunicaciones ubicadas
en puntos estratégicos entre Solano y las comunidades rurales.

Descripcion: Se plantea instalar torres en puntos altos para establecer enlaces punto a
punto entre Solano y comunidades rurales.

Validacion geografica: Los perfiles de elevacion muestran pendientes superiores al 15%
y variaciones de altitud entre 185 m y 284 m. La vegetacion, humedad y relieve irregular generan
obstrucciones de linea de vista (LOS).

Limitaciones:

Dependencia total entre nodos: si falla una antena, toda la red se interrumpe.

Necesidad de torres de gran altura (25-30 m).

Atenuacion por lluvia y crecimiento de arboles.

Costos elevados de instalacion y mantenimiento.

Conclusion: Aunque el disefio puede simularse, se demuestra que no es viable por las

condiciones geograficas y la fragilidad operativa.
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Evaluacion de Perfiles Topograficos y Linea de Vista.
Figura 4

Perfil topografico entre Solano y nodo rural 1
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Nota. Perfil topografico elaborado mediante Google Earth Pro que muestra la elevacion del
terreno entre el municipio de Solano y el nodo rural 1, utilizado para evaluar las condiciones de
linea de vista entre los nodos propuestos de conectividad. Fuente. Autoria propia.

Figura §

Evaluacion de linea de vista en enlace rural con obstruccion topografica

Nota. Perfil topografico elaborado mediante Google Earth Pro para evaluar la viabilidad del
radioenlace de microondas y verificar las condiciones de linea de vista entre los nodos
propuestos. Fuente. Autoria propia.

Se identifican pendientes pronunciadas y multiples elevaciones intermedias que
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impedirian la propagacion adecuada de sefiales de microondas sin la instalacion de torres de gran
altura.
Figura 6

Evaluacion de perfil topogrdafico con obstruccion parcial de linea de vista

Nota. Perfil de elevacion obtenido mediante Google Earth Pro para evaluar condiciones de
propagacion entre nodos rurales propuestos. Fuente. Autoria propia.

La Figura 6 evidencia obstrucciones parciales sobre la linea de vista debido a la presencia
de elevaciones intermedias y cobertura vegetal densa. Estas condiciones afectarian directamente
la estabilidad de un radioenlace de microondas en la zona evaluada.

Figura 7

Andlisis de enlace rural con afectacion por vegetacion selvatica

Nota. Captura generada en Google Earth Pro utilizada para analizar obstaculos naturales
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presentes en la ruta del enlace. Fuente. Autoria propia.

En la Figura 7 se observa que la vegetacion selvatica representa un obstaculo
significativo para la propagacion de sefiales de microondas, especialmente en trayectos de larga
distancia donde la cobertura arborea invade parcialmente la zona de Fresnel.

Figura 8

Perfil geografico con pérdida de linea de vista entre nodos

Nota. Imagen obtenida mediante Google Earth Pro para validar condiciones topograficas del
enlace propuesto. Fuente. Autoria propia.

La Figura 8 muestra una pérdida evidente de linea de vista (LOS) ocasionada por
irregularidades topogréficas y elevaciones intermedias. Esta condicion imposibilita la

implementacion de enlaces directos sin infraestructura adicional.
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Figura 9

Evaluacion topogrdfica de enlace con variaciones altitudinales
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Nota. Perfil de elevacion generado en Google Earth Pro para anélisis de conectividad rural.
Fuente. Autoria propia.

La variacion altitudinal observada en la Figura 9 genera cambios abruptos en el perfil del
terreno, lo que incrementa la complejidad técnica del enlace y obliga a considerar torres de
mayor altura para garantizar visibilidad directa.

Figura 10

Andlisis de trayectoria de microondas en entorno selvdtico
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Nota. Captura obtenida mediante Google Earth Pro para evaluacion de propagacion en zonas

rurales dispersas. Fuente. Autoria propia.
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La Figura 10 permite identificar condiciones geograficas complejas asociadas a la selva
amazoénica, donde la humedad, vegetacion y relieve reducen considerablemente la eficiencia de
enlaces inaldmbricos terrestres.

Figura 11

Perfil de elevacion con obstruccion multiple del terreno

Nota. Imagen elaborada mediante Google Earth Pro para validar factibilidad de radioenlaces.
Fuente. Autoria propia.

En la Figura 11 se observan multiples elevaciones intermedias que afectan la continuidad
optica del enlace. Estas obstrucciones impedirian una propagacion estable sin el uso de
repetidores adicionales.

Figura 12

Evaluacion geogrdfica de enlace rural con limitaciones de cobertura
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Nota. Perfil topografico obtenido mediante Google Earth Pro como apoyo al andlisis técnico del
proyecto. Fuente. Autoria propia.

La Figura 12 evidencia que la cobertura del enlace se ve limitada por la irregularidad del
terreno y por la ausencia de puntos altos estratégicos que permitan mantener una trayectoria
despejada entre nodos.

Figura 13

Analisis de enlace de larga distancia en zona rural dispersa

Nota. Captura generada en Google Earth Pro para evaluacion de enlaces punto a punto. Fuente.
Autoria propia.

En la Figura 13 se identifican distancias considerables entre nodos rurales, lo que
incrementa la atenuacion de la sefial y reduce la viabilidad técnica de implementar enlaces de

microondas de manera directa.
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Figura 14

Perfil topografico con necesidad de infraestructura elevada

Nota. Imagen obtenida mediante Google Earth Pro para validar requerimientos de
infraestructura. Fuente. Autoria propia.
La topografia observada en la Figura 14 demuestra la necesidad de instalar torres de gran

altura para superar obstaculos naturales y mantener condiciones adecuadas de linea de vista.

Figura 15

Evaluacion de condiciones de propagacion en entorno rural

Nota. Perfil de elevacion utilizado para anélisis de viabilidad de conectividad inaldmbrica.
Fuente. Autoria propia.
La Figura 15 refleja condiciones de propagacion limitadas debido a las variaciones del

terreno y a la dispersion geografica de las comunidades rurales evaluadas.
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Figura 16

Analisis de enlace con afectacion por curvatura y relieve

Nota. Captura generada en Google Earth Pro para evaluacion técnica de radioenlaces rurales.
Fuente. Autoria propia.

En la Figura 16 se evidencian afectaciones derivadas de la curvatura del terreno y del
relieve irregular, factores que dificultan la implementacion de enlaces de microondas estables a
larga distancia.
Figura 17

Evaluacion de enlace rural con obstaculos naturales intermedios

Nota. Perfil topografico elaborado mediante Google Earth Pro para andlisis de conectividad.

Fuente. Autoria propia.
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La presencia de obstaculos naturales intermedios observados en la Figura 17 afecta la
continuidad del enlace y aumenta la probabilidad de pérdidas de sefial en condiciones climaticas
adversas.

Figura 18

Perfil geografico con requerimiento de repetidores adicionales

Nota. Imagen obtenida mediante Google Earth Pro para validar posibles escenarios de
conectividad rural. Fuente. Autoria propia.

La Figura 18 demuestra que la distancia y las obstrucciones existentes obligarian a
incorporar repetidores intermedios para mantener continuidad en el servicio.
Figura 19

Evaluacion de enlace inalambrico en zona de relieve irregular

Nota. Captura utilizada para analisis técnico de propagacion de sefiales en entorno amazonico.
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Fuente. Autoria propia.

El relieve irregular observado en la Figura 19 representa una limitacién importante para
enlaces terrestres, debido a la dificultad de garantizar linea de vista continua entre estaciones.
Figura 20

Analisis topografico de trayectoria entre comunidades rurales

Nota. Perfil de elevacion generado en Google Earth Pro para evaluacion de conectividad entre
nodos rurales. Fuente. Autoria propia.

La Figura 20 permite identificar diferencias significativas de elevacion entre
comunidades, situacion que incrementa la complejidad operativa y los costos asociados a
infraestructura de telecomunicaciones.

Figura 21

Evaluacion de viabilidad para enlaces terrestres de microondas
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Nota. Imagen elaborada mediante Google Earth Pro para consolidar el anélisis técnico de
conectividad rural. Fuente. Autoria propia.

La Figura 21 resume las principales limitaciones identificadas en los escenarios
evaluados, evidenciando que las condiciones geograficas y ambientales del municipio reducen
considerablemente la viabilidad de una arquitectura basada exclusivamente en enlaces terrestres
de microondas.

Figura 22

Evaluacion de condiciones de propagacion en entorno rural
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Nota. Captura generada en Google Earth Pro para evaluacion de enlaces punto a punto. Fuente.
Autoria propia.

En la Figura 22 se identifican distancias considerables entre nodos rurales, lo que
incrementa la atenuacion de la sefial y reduce la viabilidad técnica de implementar enlaces de
microondas de manera directa.

Analisis Técnico de los Radioenlaces. Los perfiles de elevacion obtenidos permiten
evidenciar que gran parte de las rutas evaluadas presentan obstrucciones significativas en la linea
de vista (LOS), ocasionadas por variaciones topograficas, presencia de vegetacion selvatica y

diferencias de altitud entre nodos.
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En enlaces de microondas, la existencia de linea de vista es un requisito fundamental para
garantizar estabilidad y disponibilidad del servicio. Sin embargo, en el contexto geografico de
Solano, la topografia irregular y la densidad arborea afectan directamente la zona de Fresnel,
generando pérdidas de sefal y posibles interrupciones del enlace.

Para superar estas limitaciones seria necesaria la instalacion de torres de entre 25 y 30
metros de altura, incrementando considerablemente los costos de infraestructura, transporte e
instalacion.

Limitaciones Operativas y Econémicas. Ademas de las limitaciones geograficas, la
implementacion de infraestructura propia presenta dificultades operativas asociadas al acceso
terrestre, mantenimiento y sostenibilidad del sistema.

Las estaciones de telecomunicaciones requeririan sistemas de energia autobnoma basados en
paneles solares y bancos de baterias, debido a la ausencia de red eléctrica estable en gran parte de
las zonas rurales.

Asimismo, la ubicacion aislada de las torres incrementa el riesgo de vandalismo, hurto de
baterias, paneles solares y equipos de telecomunicaciones, comprometiendo la continuidad
operativa del sistema.

Otro aspecto critico corresponde a la dependencia jerarquica de los enlaces. En arquitecturas
punto a punto, la falla de un nodo intermedio ocasiona la interrupcion del servicio hacia los
nodos posteriores, reduciendo la disponibilidad general de la red.

Alternativa 2: Uso de Infraestructura Movil Existente y Torres Propias

La segunda alternativa evaluada consiste en aprovechar la infraestructura movil existente
de operadores como Claro y Tigo, complementdndola con posibles torres adicionales para

extender la cobertura hacia zonas rurales.
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Conexiones a Través de Antenas Existentes. Las imagenes de Google Earth Pro
muestran antenas de Claro y Tigo en la region, con distancias entre ellas que van de 12 km hasta
52 km.

Problema critico: no existe linea de vista directa desde Solano hacia estas antenas, ya que
la telefonia movil se conecta a torres de otros municipios.

Esto implica que, aunque las antenas estan presentes, no pueden garantizar conectividad
estable hacia comunidades como El Danubio.

Instalacion de Torres Adicionales. Para cubrir comunidades dispersas seria necesario
instalar mas torres propias, ademas de las de Claro y Tigo.

Cada torre requiere cimentacion, estructura metalica, antenas direccionales y sistemas
eléctricos autdbnomos.

Se incrementan los costos de CAPEX y OPEX por construccion, transporte de materiales
y mantenimiento en zonas selvaticas.

Alimentacion Eléctrica y Custodia. Las torres necesitan bancos de baterias y paneles
solares para garantizar energia continua.

En reuniones con operadores se ha reportado el robo frecuente de baterias y equipos en
zonas apartadas.

La custodia de los equipos es un problema: ni Claro ni Movistar asumen responsabilidad
plena por pérdidas en areas rurales.

Costos y Acuerdos Institucionales. El alquiler de espacio en torres de operadores
implica pagos recurrentes.

Los equipos adicionales (radios, antenas, routers, sistemas solares) elevan el costo total.

La dependencia de acuerdos con operadores limita la autonomia del proyecto.
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Conclusion de la Alternativa. Aunque la existencia de antenas de Claro y Tigo
representa una oportunidad, la falta de linea de vista, los problemas de seguridad, los costos de
instalacion y la dependencia de operadores externos hacen que esta alternativa sea parcialmente
viable en areas urbanas, pero inviable en comunidades rurales criticas como El Danubio.
Figura 23

Infraestructura de telecomunicaciones de operador movil en Solano

Nota. Captura de Google Earth Pro utilizada para identificar infraestructura de
telecomunicaciones existente en el municipio de Solano. Fuente. Autoria propia.

La infraestructura identificada corresponde a estaciones base de operadores moviles
ubicadas principalmente en la cabecera municipal, cuya cobertura se concentra en areas urbanas

y periurbanas.
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Figura 24

Evaluacion de linea de vista de estacion movil hacia zonas rurales
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Nota. Perfil topografico generado en Google Earth Pro para analizar posibles rutas de
propagacion desde infraestructura movil existente. Fuente. Autoria propia.

Aunque las estaciones moéviles existentes permiten conectividad parcial en la cabecera
municipal, los perfiles topograficos evidencian que las sefales no logran cubrir adecuadamente
las comunidades rurales mas alejadas. Esto se debe a obstrucciones geograficas, densidad
selvatica y a la orientacion de los radioenlaces utilizados por los operadores para transportar la
sefal desde municipios cercanos.

Figura 25

Infraestructura movil existente en el municipio de Solano

A //\//\\ \/;"/\\ \/‘. //j \\ AJI \
A i\ A h VALY
VYA W P )
s sl =




66

Nota. Captura obtenida mediante Google Earth Pro para identificar estaciones base de
operadores moviles presentes en el municipio de Solano. Fuente. Autoria propia.

La Figura 25 muestra la ubicacion de infraestructura de telecomunicaciones perteneciente a
operadores moviles presentes en la region. Estas estaciones base proporcionan cobertura
principalmente en la cabecera municipal y zonas cercanas, dejando amplias areas rurales sin
acceso estable al servicio.

Figura 26

Evaluacion de cobertura y linea de vista desde antenas moviles existentes
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Nota. Perfil topografico generado mediante Google Earth Pro para analizar condiciones de
propagacion desde estaciones moviles hacia comunidades rurales. Fuente. Autoria propia.

La Figura 26 evidencia que las condiciones geograficas y la densidad de vegetacion
afectan significativamente la propagacion de sefiales LTE hacia las zonas rurales mas alejadas.
Aunque existen estaciones moviles operativas, las obstrucciones topograficas reducen

considerablemente el alcance efectivo de cobertura.
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Figura 27

Analisis de propagacion de serial desde infraestructura movil regional
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Nota. Imagen elaborada mediante Google Earth Pro para evaluar rutas de transporte de sefal
utilizadas por operadores moviles en la region. Fuente. Autoria propia.

En la Figura 27 se observa que gran parte de la conectividad moévil disponible en Solano
depende de enlaces de transporte provenientes de otros municipios cercanos. Esto implica que las
antenas locales funcionan principalmente como nodos de distribucion limitada y no como
infraestructura disefiada para cobertura rural de gran alcance.

Figura 28

Limitaciones de cobertura rural mediante infraestructura movil terrestre

Nota. Captura utilizada para analizar restricciones geograficas asociadas a la expansion de

cobertura movil en zonas rurales dispersas. Fuente. Autoria propia.
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La Figura 28 permite evidenciar que la expansion de cobertura mediante infraestructura moévil
terrestre requeriria la instalacion de nuevas torres, repetidores y enlaces adicionales para superar
las barreras geograficas existentes. Estas condiciones incrementan significativamente los costos
de despliegue, mantenimiento y sostenibilidad operativa del sistema.

Limitaciones Técnicas y Economicas de la Infraestructura Movil

Aunque los operadores moviles presentes en la region disponen de infraestructura activa
en la cabecera municipal, su cobertura hacia zonas rurales dispersas continta siendo limitada
debido a factores geograficos, econdmicos y operativos.

Las condiciones selvaticas del municipio de Solano generan pérdidas de sefial,
degradacion de cobertura LTE y dificultades para mantener enlaces estables a larga distancia.
Asimismo, la dependencia de enlaces de transporte provenientes de otros municipios reduce la
capacidad de expansion autonoma de la red local.

Desde el punto de vista econdmico, la ampliacion de cobertura requeriria la instalacion de
nuevas estaciones base, torres de telecomunicaciones y sistemas de energia autdbnoma,
incrementando considerablemente el CAPEX y el OPEX del proyecto.

En consecuencia, aunque la infraestructura mévil existente proporciona conectividad
parcial en areas urbanas, no representa una solucion suficiente para garantizar cobertura integral
y sostenible en las comunidades rurales objeto de estudio.

Alternativa 3: Seleccion de Starlink como la Alternativa Mas Viable

El andlisis técnico de las tres alternativas evaluadas evidencia que las soluciones basadas

exclusivamente en infraestructura terrestre presentan limitaciones significativas para el contexto

geografico del municipio de Solano, Caqueta.
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La implementacion de radioenlaces propios mediante antenas de microondas requiere
condiciones estrictas de linea de vista, torres de gran altura y mantenimiento permanente,
factores que incrementan considerablemente la complejidad operativa y los costos del sistema.

Por otra parte, aunque existe infraestructura moévil en la cabecera municipal, su cobertura
hacia zonas rurales continua siendo limitada debido a la dispersioén poblacional, la vegetacion
selvatica y la dependencia de enlaces de transporte provenientes de otros municipios.

En contraste, la conectividad satelital mediante tecnologia Starlink presenta ventajas
técnicas relevantes para el contexto amazodnico, incluyendo cobertura total, baja latencia y
menores requerimientos de infraestructura terrestre.

En consecuencia, la alternativa basada en conectividad satelital complementada con
distribucion inaldmbrica local representa la solucion mas viable para garantizar acceso sostenible
a servicios digitales en las comunidades rurales objeto de estudio.

Descripcion Técnica. La constelacion LEO de Starlink ofrece acceso directo sin
necesidad de infraestructura terrestre intermedia. Opera con latencias de 2040 ms y velocidades
comparables a fibra dptica urbana.

Equipos Necesarios. Kit Starlink (antena + router): $2.000.000 — $2.400.000 COP por
unidad.

Instalacion basica: $800.000 — $1.200.000 COP.
Suscripcion mensual: $200.000 — $280.000 COP.
Infraestructura adicional: minima, solo requiere conexion eléctrica local.

Ventajas. Independencia de la geografia y de la linea de vista terrestre.
Cobertura inmediata en zonas rurales dispersas.

Baja latencia y alta estabilidad.
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Escalabilidad para replicar el modelo en otras veredas.
Justificacion Econémica. Aunque el costo inicial por terminal es mayor que aprovechar
torres existentes, se eliminan gastos de construccion de torres, mantenimiento de enlaces y
custodia de equipos. En zonas como El Danubio, donde los perfiles de elevacion muestran
distancias largas y pendientes irregulares, Starlink garantiza conectividad estable y segura.
Conclusion. La alternativa satelital es la mas confiable y sostenible para el contexto
amazonico, tanto por su independencia geografica como por su facilidad de replicacion.
Comparacion de Alternativas
Tabla 3
Comparacion técnica y de viabilidad de las alternativas de conectividad para la vereda El

Danubio, Solano (Caqueta)

Alternativa Ventajas Limitaciones Viabilidad en

El Danubio
Sistema propio con  Control total del disefio Alta dependencia entre No viable
antenas nodos, obstruccion por

vegetacion, costos

elevados
Infraestructura movil  Aprovecha torres ya No hay linea de vista, Parcialmente
existente + torres instaladas, posibilidad de  altos costos, problemas viable
propias expansion de custodia y energia
Starlink satelital Cobertura total, baja Costo inicial por kit y Viable y
latencia, independencia  suscripciéon mensual sostenible

geografica, costos claros




Nota. Se comparan las alternativas de conectividad evaluadas mediante criterios técnicos,

operativos y de viabilidad para determinar la solucion mas adecuada en el contexto rural

analizado. Fuente. Autoria propia.

Conclusion del Capitulo

El analisis técnico y economico demuestra que las soluciones basadas en enlaces

terrestres o torres presentan limitaciones severas por la topografia, la seguridad y los costos de

mantenimiento. La alternativa satelital Starlink se consolida como la opcidn mas confiable,

segura y replicable para garantizar conectividad en zonas rurales del municipio de Solano,

tomando El Danubio como punto de referencia para su implementacion piloto.

Tabla 4

Comparacion economica de alternativas (COP)

Alternativa CAPEX (Inversion inicial) ~ OPEX (Costos Observaciones
operativos/mantenimiento)
Sistema propio - Construccion de torres: - Mantenimiento anual: Alta inversion

con antenas de

microondas

$100.000.000 —
$160.000.000 COP por torre
(minimo 3-5 torres). -
Radios de microondas:
$32.000.000 — $48.000.000
COP por enlace. - Energia
autonoma (paneles solares +
baterias): $20.000.000 —
$28.000.000 COP por sitio.

- Equipos de red

$40.000.000 — $60.000.000

COP. - Custodia y seguridad:

$20.000.000 — $32.000.000
COP. - Reposicion de
baterias/equipos robados:
$12.000.000 — $20.000.000

COP por evento.

inicial y costos
recurrentes
elevados.
Vulnerabilidad
por robos y falta

de linea de vista.
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Infraestructura
movil existente
+ torres propias

(Claro/Tigo)

Starlink

satelital

(routers/switches):
$8.000.000 — $12.000.000
COP.

- Alquiler de espacio en
torres: $2.000.000 —
$4.000.000 COP/mes por
torre. - Instalacion de
equipos adicionales:
$40.000.000 — $60.000.000
COP. - Torres adicionales
propias: $100.000.000 —
$160.000.000 COP cada
una. - Energia autonoma:
$20.000.000 — $28.000.000
COP por sitio.

- Kit Starlink (antena +
router): $2.000.000 —
$2.400.000 COP por
unidad. - Instalacién basica:
$800.000 — $1.200.000
COP. - No requiere torres ni
sistemas eléctricos
adicionales (solo conexion a

red local).

- Pago mensual de alquiler:
$24.000.000 — $48.000.000
COP/afio. - Mantenimiento y
custodia: $32.000.000 —
$48.000.000 COP/afio. - Riesgo
de pérdidas por

vandalismo/robos.

- Suscripcion mensual:
$200.000 — $280.000 COP. -
Mantenimiento minimo
(autogestionado por usuario). -
Reposicion de equipos: bajo

riesgo, costo controlado.

Menor CAPEX si
se aprovechan
torres existentes,
pero OPEX
elevado y
cobertura
insuficiente en
zonas criticas

como El Danubio.

Menor CAPEX y
OPEX. Cobertura
inmediata y
confiable en zonas
rurales dispersas.
Soluciéon mas
viable y

sostenible.
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Nota. Se presentan los costos estimados de implementacion y operacion de las alternativas de
conectividad analizadas, expresados en pesos colombianos (COP). Fuente. Autoria propia.
Conclusion economica

Sistema propio con antenas: inversion inicial superior a $500 millones COP y costos
recurrentes muy altos.

Infraestructura movil existente: reduce algo el CAPEX, pero el OPEX sigue siendo
elevado y la cobertura insuficiente.

Starlink: inversion inicial baja ($2—3 millones COP por kit) y costos mensuales
controlados ($200-280 mil COP). Es la alternativa mas econdémica y confiable para comunidades
rurales como El Danubio.

Figura 29

Arquitectura conceptual de conectividad hibrida propuesta para Solano, Caqueta
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Nota. Diagrama conceptual elaborado para representar la integracion entre proveedores de ultima

milla, enlaces de transporte mediante microondas y distribucion inalambrica local dentro del
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modelo propuesto. Fuente. Autoria propia.

La Figura 29 representa la estructura general de la arquitectura hibrida planteada para el
municipio de Solano, Caqueta. El modelo integra un proveedor de acceso principal a Internet, un
nodo central de distribucion y enlaces inalambricos de transporte que permiten extender
conectividad hacia sectores rurales dispersos.

Posteriormente, la sefial es redistribuida mediante redes inalambricas locales hacia
usuarios finales, incluyendo viviendas, instituciones educativas y espacios comunitarios.

Esta arquitectura busca reducir la dependencia de infraestructura cableada y facilitar la
expansion progresiva de cobertura en territorios con limitaciones geograficas y operativas.
Simulacion y Evaluacion del Modelo

Una vez analizadas las alternativas de conectividad disponibles para el municipio de
Solano, Caquetd, y seleccionada la arquitectura hibrida més adecuada para el contexto rural
estudiado, se procede a desarrollar la simulacion y evaluacion técnica del modelo propuesto.

El propdsito de este capitulo consiste en validar conceptualmente el comportamiento de
la solucion planteada, considerando variables relacionadas con cobertura, capacidad, desempefio,
distribucion de ancho de banda y sostenibilidad operativa.

La simulacion se desarrolla bajo un enfoque analitico y descriptivo, apoyado en
herramientas de modelado conceptual, analisis técnico y estimaciones de comportamiento de red
mediante MATLAB y Google Earth Pro.

Debido al alcance aplicado de la investigacion, no se plantea una implementacion fisica
completa del sistema, sino la validacion funcional de una arquitectura técnicamente viable para
territorios rurales dispersos.

La propuesta integra acceso satelital mediante tecnologia Starlink, distribucion
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inalambrica de corto alcance y acceso comunitario local, buscando minimizar las limitaciones
geograficas identificadas en las soluciones convencionales basadas exclusivamente en
infraestructura terrestre.

Arquitectura del Modelo Propuesto

La arquitectura propuesta para el municipio de Solano, Caquetd, se fundamenta en un
esquema comunitario centralizado de distribucion de conectividad rural.

El modelo plantea la instalacion del servicio satelital Starlink en la Institucion Educativa
Rural (IER) Leoncitos, debido a sus condiciones favorables de infraestructura, disponibilidad de
energia y ubicacion estratégica dentro de la comunidad.

Desde este punto, la conectividad es distribuida mediante un enlace inalambrico hacia un
nodo central comunitario encargado de redistribuir el servicio hacia los usuarios finales.

En el nodo central se propone la instalacion de una antena omnidireccional de cobertura
local, permitiendo suministrar acceso inaldmbrico a viviendas, instituciones cercanas y usuarios
comunitarios dentro del area de influencia.

El modelo busca minimizar la necesidad de infraestructura terrestre compleja, reducir
costos de implementacion y facilitar la administracion comunitaria del servicio.

Figura 30

Ubicacion del nodo principal y nodo central comunitario en la vereda El Danubio
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Nota. Imagen satelital utilizada para representar la ubicacion propuesta del nodo principal en la
IER Leoncitos y del nodo central comunitario dentro de la vereda EI Danubio, municipio de
Solano, Caqueta. Elaboracion propia mediante Google Earth Pro. Fuente. Autoria propia.

La Figura 30 representa la ubicacion general de los nodos planteados para la arquitectura
de conectividad rural propuesta.

El nodo principal fue ubicado en la Institucion Educativa Rural (IER) Leoncitos, mientras
que el nodo central comunitario fue localizado estratégicamente dentro de la zona de mayor
concentracion poblacional de la vereda El Danubio.

La ubicacion seleccionada permite optimizar cobertura, reducir distancias promedio de
distribucion y facilitar la administracion comunitaria del servicio.

Topologia Técnica del Modelo Comunitario Propuesto. Con el propdsito de aterrizar
técnicamente el modelo planteado, se defini6 una topologia de red basada en dispositivos
comerciales reales utilizados actualmente en soluciones de conectividad inaldmbrica rural.

La arquitectura incorpora un sistema Starlink Gen 3 como punto principal de acceso a
Internet instalado en la IER Leoncitos, conectado a un router MikroTik RB5009 encargado de
administrar el trafico, direccionamiento IP y control de ancho de banda.

Posteriormente, la conectividad es distribuida mediante un enlace inaldmbrico punto a
punto (PtP) hacia un nodo central comunitario.

En dicho nodo se plantea la instalacion de una antena omnidireccional de cobertura local
destinada a redistribuir el servicio hacia viviendas, usuarios ¢ instituciones comunitarias
cercanas.

Asimismo, el modelo incorpora routers domésticos o puntos de acceso locales en cada

vivienda para facilitar el acceso final de los usuarios.
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Figura 31

Topologia técnica del modelo comunitario propuesto

E=] el
Nota. Representacion conceptual del enlace inaldmbrico punto a punto entre la [ER Leoncitos y
el nodo central comunitario. Fuente. Autoria propia mediante MATLAB.
La Figura 31 representa conceptualmente el enlace inalambrico principal encargado de
transportar conectividad desde la IER Leoncitos hacia el nodo central comunitario.
El modelo permite visualizar la distribucion general del sistema y la relacion entre el
nodo transmisor y el punto de redistribucién comunitaria.

Tabla 5

Equipos propuestos para la arquitectura de red

Dispositivo Modelo sugerido Funcién

Internet satelital Starlink Gen 3 Acceso principal a Internet
Router principal MikroTik RB5009 Gestion de trafico y red
Antena PtP Ubiquiti LiteBeam SAC Enlace inalambrico
Antena Omni Rocket Prism SAC + Omni  Cobertura comunitaria
Router/AP usuario TP-Link Archer C80 Acceso doméstico

Sistema energético Kit solar I500W Respaldo energético
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Nota. Se relacionan los equipos seleccionados para la implementacion de la arquitectura hibrida
propuesta, considerando sus caracteristicas técnicas y funcionalidad dentro del modelo de
conectividad. Fuente. Autoria propia.
Simulacion Técnica del Modelo

La simulacion técnica del modelo se desarrollé considerando un escenario comunitario
compuesto por:

un nodo principal Starlink instalado en la IER Leoncitos;

un enlace inaldmbrico punto a punto;

un nodo central comunitario;

multiples usuarios simultaneos;

viviendas e instituciones rurales.

La validacién desarrollada corresponde a una simulacion conceptual orientada a estimar
el comportamiento general de la arquitectura bajo condiciones controladas de operacion rural.

Parametros Técnicos de Simulacion. Para el desarrollo del modelo se consideraron
parametros promedio asociados al desempefio de servicios Starlink y redes inalambricas rurales
de corto alcance.
Tabla 6

Parametros técnicos de simulacion

Parametro Valor estimado
Velocidad Starlink 150 Mbps
Latencia promedio 20-60 ms
Numero de usuarios 20

Cobertura aproximada 500-800 m
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Frecuencia inaldmbrica 5 GHz
Tipo de distribucion PtP + Omni
Disponibilidad estimada 99 %

RSSI promedio -45 a-74 dBm

Nota. Se muestran los parametros utilizados para la simulacion del modelo de conectividad, los
cuales sirven como base para la evaluacion del desempenio técnico de la propuesta. Fuente.
Autoria propia.

Simulacion RF del Enlace Principal. Con el proposito de validar técnicamente la
viabilidad del modelo propuesto, se desarroll6 una simulacién RF utilizando MATLAB y el
modelo de propagacion Longley-Rice.

La simulacion representa el enlace inalambrico principal entre la Institucion Educativa
Rural (IER) Leoncitos y el nodo central comunitario encargado de redistribuir el servicio hacia
usuarios finales.

Para la simulacion se utilizaron parametros aproximados de propagacion inaldmbrica y
caracteristicas técnicas de equipos comerciales utilizados actualmente en soluciones de
conectividad rural.

Los resultados obtenidos permitieron estimar niveles de sefial recibida, margen de
operacion y estabilidad general del enlace bajo condiciones rurales de operacion.

Tabla 7

Parametros técnicos del enlace inalambrico simulado

Variable Valor

Frecuencia operacion 5 GHz

Potencia transmision 25 dBm



Sensibilidad receptor -75 dBm
Altura antena transmisor 25 m

Altura antena receptor 15m

Modelo propagacion Longley-Rice
Tipo enlace Punto a Punto

Tecnologia simulada Ubiquiti LiteBeam 5AC

Nota. Se presentan las variables técnicas configuradas para el analisis del enlace inalambrico,
incluyendo potencia, frecuencia, distancia y demds parametros relevantes para la simulacion.

Fuente. Autoria propia.
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Figura 32

Vista tridimensional del nodo transmisor propuesto en la [ER Leoncitos

[Site\ﬁewer I A - X

#® 0

M8 Transmisor - IER Leoncitos *

1.0084,-75.2117
Antenna height: 25 m
Surface elevation: 213 m

errain source: GMTED2010 7.5 arc-second resolution (approximately 250 meters) for most of the globe. Data available from the U.S. Geological Survey. - Source: Esri, Vantor,
[Earthstar Geographics, and the GIS User Community

Nota. Imagen generada mediante MATLAB utilizando el modelo de propagacion Longley-Rice
para representar el nodo transmisor principal propuesto en la IER Leoncitos, municipio de
Solano, Caqueta. Fuente. Autoria propia.
La Figura 32 representa el nodo transmisor principal de la arquitectura propuesta, ubicado en la
Institucion Educativa Rural (IER) Leoncitos.

En este punto se plantea la instalacion del sistema satelital Starlink y del enlace
inalambrico encargado de transportar conectividad hacia el nodo central comunitario.

La ubicacion seleccionada presenta condiciones favorables de infraestructura, acceso

energético y estabilidad operativa para el despliegue del sistema.
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Figura 33

Vista tridimensional del nodo receptor comunitario propuesto

Site Viewer ¥ A - X

#® 0

»BReceptor - Nodo Central ... *

1.0087,-75.2134
Antenna height: 15 m
Surface elevation: 209 m

errain source: GMTED2010 7.5 arc-second resolution (approximately 250 meters) for most of the globe. Data available from the U.S. Geological Survey. = Source: Esri, Vantor,
[Earthstar Geographics. and the GIS User Community

Nota. Imagen generada mediante MATLAB para representar el nodo receptor comunitario dentro
del modelo de conectividad rural propuesto para la vereda El Danubio, municipio de Solano,
Caqueta. Fuente. Autoria propia.

La Figura 33 muestra el nodo receptor comunitario encargado de redistribuir el servicio
hacia viviendas, instituciones y usuarios finales mediante cobertura inaldmbrica local.

La ubicacion del nodo fue seleccionada estratégicamente dentro de la zona de mayor
concentracion poblacional de la comunidad, permitiendo optimizar cobertura y reducir distancias

promedio de distribucion hacia los usuarios.
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Figura 34

Variacion estimada del nivel de serial respecto a la distancia

Nota. Simulacion desarrollada en MATLAB para representar la variacion estimada del nivel de
sefal inalambrica respecto a la distancia desde el nodo central comunitario. Fuente. Autoria
propia.

La Figura 34 representa la disminucion progresiva del nivel de sefial inalambrica (RSSI)
conforme aumenta la distancia respecto al nodo central comunitario.

Los resultados obtenidos muestran niveles funcionales de sefial dentro del area estimada
de cobertura, permitiendo garantizar conectividad bésica para viviendas e instituciones cercanas.
Asimismo, los valores de RSSI simulados evidencian condiciones adecuadas para
servicios de navegacion web, educacion virtual y comunicacion comunitaria bajo escenarios

rurales de operacion.
Tabla 8

Resultados obtenidos en la simulacion MATLAB

Variable evaluada Resultado

Potencia recibida -37 dBm

Sensibilidad receptor -75 dBm
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Margen operacion 38 dB
Estado enlace Viable
Cobertura estimada 800 m
RSSI maximo -45 dBm

RSSI minimo -74 dBm

Nota. Se resumen los resultados obtenidos en la simulacion del modelo propuesto, permitiendo
evaluar el comportamiento del enlace y el desempefio general de la red bajo las condiciones
establecidas. Fuente. Autoria propia.

Los resultados obtenidos durante la simulacién en MATLAB evidencian condiciones
adecuadas de estabilidad y desempefio para el enlace inaldmbrico propuesto.

Asimismo, el margen de operacion calculado y los niveles estimados de sefial permiten
validar técnicamente la viabilidad del modelo comunitario de conectividad planteado para el
municipio de Solano, Caqueta.

Evaluacion de Capacidad y Desemperio

Con el proposito de estimar el comportamiento del sistema frente a diferentes niveles de
demanda, se realiz6 una distribucion teorica de capacidad considerando usuarios simultdneos y
velocidad promedio disponible.

Tabla 9

Distribucion estimada de capacidad por usuarios

Usuarios simultdneos Velocidad promedio estimada Estado del servicio

10 usuarios 10-15 Mbps Optimo
20 usuarios 5-10 Mbps Estable

30 usuarios 3—5 Mbps Aceptable
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40 usuarios 1-3 Mbps Congestion parcial

Nota. Se presenta la asignacion estimada del ancho de banda disponible entre los usuarios
potenciales de la red comunitaria, considerando un escenario de operacion normal. Fuente.
Autoria propia.

Los resultados muestran que el sistema puede soportar adecuadamente actividades como
navegacion web, videollamadas, educacion virtual y servicios digitales basicos bajo escenarios
de demanda moderada.

Asimismo, la baja latencia proporcionada por Starlink mejora significativamente la
experiencia de usuario frente a soluciones GEO tradicionales.

Comparacion Técnica Frente a Alternativas Terrestres

Con el fin de validar la pertinencia del modelo hibrido propuesto, se realizé una
comparacion conceptual frente a las alternativas evaluadas en el Capitulo 2.

Tabla 10

Comparacion técnica de alternativas de conectividad

Variable Microondas tradicional Infraestructura mévil  Starlink hibrido
Dependencia LOS Alta Media Baja

Cobertura rural Limitada Parcial Total

Latencia Baja Media Baja
Complejidad operativa Alta Alta Media

Costos infraestructura  Altos Altos Moderados
Escalabilidad Limitada Limitada Alta

Dependencia de torres  Alta Alta Baja
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Nota. Se comparan las principales caracteristicas técnicas de las alternativas evaluadas,
considerando cobertura, capacidad, latencia, escalabilidad y facilidad de implementacion.
Fuente. Autoria propia.
Evaluacion Economica del Modelo

La evaluacion econdmica del proyecto se desarrolld considerando costos aproximados de
adquisicion, instalacion y operacion de los equipos requeridos para implementar el sistema
comunitario propuesto.
Tabla 11

Costos estimados de implementacion (CAPEX)

Equipo Cantidad Valor aproximado
Kit Starlink Gen 3 1 $2.500.000
Router MikroTik RB5009 1 $1.200.000
Antena PtP 2 $1.500.000
Antena Omni 1 $1.800.000
Routers usuarios 5 $1.000.000
Sistema solar 1 $3.000.000
Cableado y accesorios 1 $800.000
Instalacion 1 $1.500.000

Total estimado $13.300.000

Nota. Se detallan los costos aproximados asociados a la adquisicion e instalacion de la
infraestructura requerida para la puesta en marcha del modelo de conectividad propuesto. Fuente.

Autoria propia.
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Tabla 12

Costos operativos mensuales estimados (OPEX)

Concepto Valor mensual
Servicio Starlink $250.000
Mantenimiento $150.000
Soporte técnico $100.000

Reposicion equipos $80.000
Energia y baterias $70.000

Total mensual estimado $650.000

Nota. Se presentan los costos mensuales estimados para la operacién, mantenimiento y
sostenibilidad del sistema de conectividad propuesto. Fuente. Autoria propia.

Escenario de Sostenibilidad Comunitaria. La sostenibilidad financiera del modelo
depende directamente del nimero de usuarios vinculados y de la capacidad organizativa de la
comunidad.

Por esta razon, se plantea un esquema de distribucion compartida del servicio, mediante
el cual multiples usuarios contribuyen colectivamente al sostenimiento operativo de la red.
Tabla 13

Escenario estimado de sostenibilidad comunitaria

Usuarios aportantes Aporte mensual por usuario Ingreso mensual

10 $30.000 $300.000
20 $35.000 $700.000

30 $35.000 $1.050.000
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Nota. Se proyecta un escenario de sostenibilidad financiera basado en el nimero de usuarios,
ingresos esperados y costos operativos del modelo comunitario de conectividad. Fuente. Autoria
propia.
Resultados Generales de la Simulacion

La simulacion desarrollada permitio validar técnicamente el comportamiento general de
la arquitectura hibrida propuesta para entornos rurales del municipio de Solano, Caqueta.
Tabla 14

Resultados generales de la simulacion

Variable evaluada Resultado
Cobertura rural Adecuada
Latencia Baja
Escalabilidad Alta

Dependencia infraestructura terrestre Baja

Viabilidad técnica Alta
Viabilidad econdémica Media
Complejidad operativa Moderada
Adaptabilidad territorial Alta

Nota. Se consolidan los principales indicadores técnicos y econdmicos obtenidos durante la
simulacion del modelo de conectividad, permitiendo una evaluacion integral de su viabilidad.
Fuente. Autoria propia.

Los resultados obtenidos evidencian que la conectividad satelital LEO permite superar las

principales barreras geograficas presentes en el territorio evaluado.
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Asimismo, la arquitectura hibrida reduce significativamente la dependencia de
infraestructura terrestre compleja y facilita la ampliacidon progresiva de cobertura mediante
distribucion inaldmbrica comunitaria.

Desde el punto de vista técnico, el modelo demuestra capacidad suficiente para soportar
servicios basicos de conectividad rural bajo escenarios de demanda moderada.

No obstante, la sostenibilidad econdmica del sistema depende principalmente de modelos
comunitarios de gestion y redistribucion del servicio, permitiendo optimizar costos individuales
de acceso.

En consecuencia, la arquitectura propuesta representa una solucion técnicamente viable,
adaptable y escalable para mejorar la conectividad en comunidades rurales dispersas de la
Amazonia colombiana.

Segunda Simulacion del Disefio de Red Inalambrica Rural para la Vereda El Danubio
Escenario de Estudio y Andlisis Geogrdfico

La vereda El Danubio presenta una distribucion semi dispersa de viviendas, zonas con
vegetacion moderada y ausencia de infraestructura de telecomunicaciones cableada. Debido a
estas condiciones, se plantea una solucion de conectividad inalambrica basada en tecnologias
airMAX AC de Ubiquiti y acceso principal a Internet mediante Starlink.

La propuesta considera un nodo central encargado de redistribuir el servicio de Internet
hacia diferentes viviendas mediante enlaces inaldmbricos punto a multipunto (PtMP),
permitiendo cobertura en zonas cercanas y alejadas.

La ubicacion del nodo central fue seleccionada estratégicamente teniendo en cuenta la

distribucion de las viviendas, la topografia del terreno y la facilidad para irradiar sefial hacia la
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mayor cantidad de usuarios posibles. Adicionalmente, se evaluo la presencia de vegetacion y
posibles obstaculos fisicos que pudieran afectar la propagacion inalambrica.

Figura 35

Distribucion geogrdfica de viviendas y ubicacion propuesta del nodo central en la vereda El

Danubio.
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Nota. La imagen muestra la distribucion geografica de las viviendas, zonas de vegetacion y
ubicacion estratégica del nodo central propuesto para la distribucion inalambrica del servicio de
Internet en la vereda El Danubio. La ubicacion fue seleccionada considerando cobertura, linea de
vista y facilidad de expansion futura de la red. Fuente. Autoria propia mediante Google Earth
Pro.
Andlisis de Perfil de Elevacion y Viabilidad del Enlace

Con el fin de validar la viabilidad del radioenlace principal, se realizé un analisis del
perfil de elevacion utilizando Google Earth Pro. El estudio permiti6 verificar la existencia de

linea de vista entre el punto de acceso principal y el nodo central de distribucion.
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El analisis evidencio variaciones minimas de elevacion y ausencia significativa de
obstaculos naturales, permitiendo establecer un enlace inalambrico estable sin necesidad de
torres de gran altura. Sin embargo, se recomienda instalar mastiles de entre 6 y 12 metros para
mejorar la zona de Fresnel y garantizar estabilidad ante crecimiento de vegetacion o condiciones
climaticas.

La distancia aproximada del enlace principal es cercana a 186 metros, lo cual permite
trabajar adecuadamente en la banda de 5 GHz con tecnologias airMAX AC manteniendo buena
capacidad y baja latencia.

Figura 36
Perfil de elevacion entre el nodo principal y el nodo central de distribucion.
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Nota. El perfil de elevacion permite verificar la existencia de linea de vista entre los puntos del
enlace principal. Se evidencian variaciones minimas de terreno, lo cual favorece la estabilidad
del radioenlace y reduce la necesidad de torres de gran altura. Fuente. Autoria propia mediante

Google Earth Pro.
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Diserio de la Topologia de Red Propuesta

La topologia propuesta se basa en una arquitectura hibrida PtP (Punto a Punto) y PtMP
(Punto a Multipunto).

Inicialmente, el servicio de Internet es recibido mediante un kit Starlink, el cual se
conecta a un radio PowerBeam 5AC encargado de transmitir el enlace principal hacia otro
PowerBeam 5AC ubicado en el nodo central.

Posteriormente, el nodo central distribuye la conectividad mediante un Rocket Prism
5AC conectado a una antena omnidireccional de 13 dBi operando en la banda de 5 GHz.

La distribucion final hacia los usuarios se realiza de dos maneras:

Viviendas cercanas:
se conectan directamente a la antena omnidireccional utilizando routers WiFi compatibles con 5
GHz.

Viviendas alejadas o con obstaculos:
utilizan estaciones LiteBeam SAC para recibir la sefial inaldmbrica y posteriormente distribuirla
localmente mediante routers WiFi internos.

La antena omnidireccional trabaja en 5 GHz utilizando tecnologia airMAX AC,
permitiendo distribuir conectividad en 360° alrededor del nodo central.

Cada vivienda requiere un router WiFi local para distribuir Internet hacia celulares,

computadores y televisores inteligentes dentro de la casa.
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Figura 37

Topologia propuesta para la distribucion inalambrica de Internet en la vereda EI Danubio.
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Nota. La topologia propuesta integra un enlace principal punto a punto (PtP) utilizando
PowerBeam 5AC y una distribucion punto a multipunto (PtMP) mediante Rocket Prism SAC y
antena omnidireccional de 13 dBi. Las viviendas cercanas reciben la sefal directamente
mediante routers WiFi, mientras que las viviendas alejadas utilizan LiteBeam 5AC como
estacion receptora. Fuente. Autoria propia mediante UISP Design Center.
Simulacion Inalambrica en UISP Design Center

La red fue simulada mediante la herramienta UISP Design Center de Ubiquiti,
permitiendo validar cobertura, capacidad de transmision y comportamiento de los enlaces
inaldmbricos.

La simulacion mostrd capacidades superiores a 300 Mbps en los enlaces cliente, niveles
de sefial entre -36 dBm y -59 dBm y cobertura adecuada para la distribucion planteada.

El uso de la antena omnidireccional permiti6 irradiar cobertura en 360°, facilitando la

conexion simultanea de multiples usuarios desde un unico nodo central.
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Durante la simulacién se identifico que las viviendas mas cercanas pueden conectarse
directamente mediante routers WiFi compatibles con 5 GHz, mientras que las viviendas ubicadas
en zonas mas alejadas requieren el uso de LiteBeam 5AC para garantizar estabilidad y mejor
recepcion.

Figura 38

Simulacion de cobertura y enlaces inalambricos en UISP Design Center.
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Nota. La simulacion realizada en UISP Design Center permite visualizar la cobertura
inaldmbrica, los enlaces cliente y el comportamiento de la distribucién en 360°. Los resultados
evidencian capacidades superiores a 300 Mbps y niveles de sefial adecuados para la operacion de
la red propuesta. Fuente. Autoria propia mediante UISP Design Center.
Seleccion de Dispositivos y Costos Estimados

La seleccion de dispositivos se realizd considerando cobertura, capacidad, estabilidad y
costos de implementacion para zonas rurales.

Los equipos principales corresponden a tecnologias airMAX AC de Ubiquiti, debido a su

compatibilidad con enlaces PtP y PtMP, bajo costo operativo y facilidad de administracion.
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Entre los dispositivos utilizados se encuentran:

PowerBeam 5AC para el enlace troncal.

Rocket Prism SAC como estacion base.

Antena omnidireccional de 13 dBi para distribucion.

LiteBeam 5AC para clientes alejados.

Routers WiFi domésticos para distribucion interna en las viviendas.

Los costos estimados corresponden tinicamente a equipos de infraestructura inaldmbrica
y no incluyen costos adicionales de instalacion eléctrica, mastiles, canalizacion, mano de obra ni
sistemas de respaldo energético.
Figura 39

Equipos seleccionados y costos aproximados de implementacion.
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Nota. La seleccion de dispositivos y costos estimados fue realizada utilizando UISP Design
Center de Ubiquiti. Los equipos seleccionados corresponden a tecnologias airMAX AC,
priorizando cobertura, estabilidad, capacidad de transmision y reduccion de costos para entornos
rurales. Fuente. Autoria propia mediante UISP Design Center.

Anadlisis Economico y Rentabilidad
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Se realiz6 una estimacion financiera considerando costos de equipos, instalacion y
operacion mensual del sistema.

Los valores simulados indican que el proyecto puede alcanzar sostenibilidad econémica
mediante planes de servicio compartidos entre los habitantes de la vereda.

La propuesta considera un modelo comunitario donde la inversion principal corresponde
al nodo central y distribucion troncal, mientras que cada vivienda asume unicamente el costo de
su equipo receptor y router local.

La simulacion de rentabilidad evidencié un punto de equilibrio cercano a los 15 meses,
demostrando viabilidad econdomica para comunidades rurales con baja cobertura de operadores
tradicionales.

Se estima que la inversion inicial del nodo principal puede oscilar entre $4.000.000 y
$6.000.000 COP dependiendo de la infraestructura adicional requerida, mientras que cada
vivienda tendria costos aproximados entre $250.000 y $600.000 COP segun el tipo de conexion
implementada.

Las viviendas cercanas unicamente requeririan un router WiFi compatible con 5 GHz,
mientras que las viviendas alejadas necesitarian adicionalmente una LiteBeam SAC para
recepcion de sefial.

Funcionamiento General del Sistema

El funcionamiento general del sistema inicia con la recepcion del servicio satelital
Starlink. Posteriormente, el enlace principal es transportado mediante radios PowerBeam hacia el
nodo central de distribucion.

Desde el nodo central, la antena omnidireccional distribuye la sefial inaldmbrica en la

banda de 5 GHz hacia las diferentes viviendas.
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Las viviendas cercanas pueden conectarse directamente mediante routers WiFi
compatibles con 5 GHz, mientras que las viviendas mas alejadas utilizan LiteBeam 5SAC como
estacion cliente receptora.

Finalmente, cada vivienda utiliza un router WiFi local para distribuir Internet a
dispositivos internos como teléfonos moviles, computadores y televisores inteligentes.

La solucion propuesta permite una arquitectura escalable, flexible y de bajo costo
operativo, adecuada para zonas rurales donde no existe cobertura tradicional de fibra optica o
redes cableadas.

Figura 40
Funcionamiento general del sistema inalambrico propuesto para la vereda El Danubio.
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Nota. La imagen presenta el funcionamiento general de la red inalambrica rural propuesta,

integrando el servicio satelital Starlink, el enlace principal punto a punto mediante PowerBeam
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SAC y la distribucion punto a multipunto utilizando Rocket Prism SAC con antena
omnidireccional de 13 dBi. Las viviendas cercanas reciben conectividad mediante routers WiFi
configurados como clientes receptores de 5 GHz, mientras que las viviendas alejadas utilizan
estaciones LiteBeam 5AC conectadas posteriormente a routers WiFi domésticos para distribuir

Internet dentro de cada vivienda. Fuente. Autoria propia.
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Conclusiones
El analisis desarrollado permitio evidenciar que las limitaciones de conectividad en el municipio
de Solano, Caqueta, no obedecen tinicamente a la ausencia de infraestructura de
telecomunicaciones, sino a una combinacion de factores geograficos, econdmicos y operativos
que dificultan la implementacion de modelos tradicionales de acceso a Internet. La dispersion
poblacional, la presencia de selva densa, las variaciones topograficas y las dificultades de acceso
terrestre convierten a este territorio en un escenario altamente complejo para el despliegue de
redes convencionales.

La evaluacion técnica de las alternativas basadas en radioenlaces de microondas
demostrd que, aunque este tipo de tecnologia permite transportar grandes volimenes de
informacion en escenarios con linea de vista despejada, su implementacion en Solano presenta
limitaciones significativas. Los perfiles topograficos obtenidos mediante Google Earth Pro
evidenciaron obstrucciones permanentes en la linea de vista (LOS), ocasionadas por elevaciones
intermedias, vegetacion selvatica y variaciones altitudinales. Estas condiciones obligarian a
instalar torres de gran altura, repetidores intermedios y sistemas energéticos autonomos,
incrementando considerablemente los costos de despliegue y mantenimiento del sistema.

Asimismo, el analisis de la infraestructura movil existente permitié establecer que los
operadores tradicionales presentan cobertura limitada hacia las zonas rurales dispersas del
municipio. Aunque compafiias como Claro y Movistar disponen de estaciones base en areas
urbanas, su alcance hacia veredas alejadas contintia siendo insuficiente debido a la dependencia
de infraestructura terrestre, las restricciones geograficas y la baja rentabilidad econémica de

estos mercados rurales. En consecuencia, las redes mdviles actuales no garantizan cobertura
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integral ni estabilidad suficiente para soportar aplicaciones criticas como educacion virtual,
telemedicina o servicios digitales comunitarios.

Frente a estas limitaciones, la tecnologia satelital de orbita baja (LEO) implementada por
Starlink se identificé como la alternativa técnicamente mas viable para el contexto de Solano,
Caqueta. A diferencia de los sistemas tradicionales GEO, Starlink ofrece menores niveles de
latencia, mayores velocidades de transmision y cobertura total en zonas selvaticas sin depender
de infraestructura terrestre intermedia. Estas caracteristicas permiten superar las barreras
geogréaficas del territorio y garantizar condiciones de conectividad adecuadas para aplicaciones
de tiempo real.

No obstante, el estudio también permiti6é concluir que la principal limitacion de la
solucion propuesta no corresponde al componente técnico, sino al componente econémico. Los
costos asociados a la adquisicion del kit satelital, el pago mensual del servicio y los sistemas de
energia representan una barrera importante para familias rurales de bajos ingresos. Por esta
razon, la propuesta incorpora un modelo de distribucion comunitaria mediante nodos
compartidos, lo que permite optimizar recursos, ampliar cobertura y reducir costos individuales
de acceso.

La simulacion técnica y financiera desarrollada evidenci6 que el modelo hibrido
propuesto resulta funcional para la prestacion de servicios basicos de conectividad rural,
alcanzando niveles adecuados de cobertura, capacidad y desempefio. Sin embargo, bajo
escenarios conservadores de adopcion y recaudo, la sostenibilidad financiera depende de factores
como el incremento gradual de usuarios, el fortalecimiento de esquemas comunitarios de gestion

y la optimizacion de costos operativos.
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Finalmente, se concluye que las arquitecturas hibridas basadas en conectividad satelital
LEO, enlaces inalambricos de distribucion y modelos comunitarios representan una alternativa
técnicamente coherente para territorios rurales de dificil acceso en la Amazonia colombiana. El
modelo planteado puede servir como referencia para futuras iniciativas de conectividad rural en
regiones con condiciones geograficas similares, contribuyendo al cierre de la brecha digital y al
fortalecimiento del acceso a servicios educativos, sociales y productivos en comunidades

historicamente excluidas de la infraestructura tradicional de telecomunicaciones.
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