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Introduccion

La implementacion de proyectos en el ambito de la ingenieria electronica y las
telecomunicaciones demanda la creacion de soluciones practicas que integren eficiencia
técnica, sostenibilidad y funcionalidad en entornos reales. En este sentido, el presente
proyecto se desarrolla en una finca campestre ubicada en la vereda Barcelona, zona rural
del municipio de Villavicencio — Meta, donde las limitaciones de conectividad
representan un desafio para la incorporacion de tecnologias inteligentes en los procesos
cotidianos. El proyecto aplicado tiene como proposito integrar un sistema tecnoldgico
que permita la supervision y control remoto de la iluminacidén perimetral, asi como la
medicion de gases presentes en el ambiente, garantizando asi mayor seguridad, eficiencia
y monitoreo ambiental. La propuesta combina herramientas de hardware y software, entre
ellas Arduino, ESP32 y plataformas IoT, junto con entornos de simulaciéon como
Tinkercad, consolidando una arquitectura de automatizacioén funcional adaptada a las

condiciones rurales.



Planteamiento del Problema

El problema central identificado en este proyecto aplicado radica en la falta de
conectividad a internet estable y de alta velocidad en zonas rurales, particularmente en
una finca campestre ubicada en la vereda Barcelona, zona rural del municipio de
Villavicencio — Meta. Esta limitacion tecnoldgica restringe la posibilidad de incorporar
soluciones inteligentes para la automatizacion eléctrica de la iluminacion externay la
medicién ambiental mediante sensores 10T, herramientas clave para mejorar la seguridad,
la eficiencia energética y el monitoreo de las condiciones del entorno.

A pesar de los avances en infraestructura digital en las zonas urbanas del pais, las
areas rurales continllan enfrentando brechas significativas de conectividad. En municipios
como Villavicencio, muchas veredas dependen de conexiones inestables o inexistentes, lo
que impide la integracion de sistemas tecnoldgicos para la gestion remota de servicios
basicos. Esta situacion limita la capacidad de los propietarios rurales para optimizar el
uso de recursos, fortalecer la productividad agricola y mejorar la calidad de vida en sus
entornos. Segun el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(2023), apenas una fraccion de los hogares rurales en Colombia cuenta con acceso a
internet de banda ancha, lo que refleja la persistente desigualdad digital entre el campo y
la ciudad.

La problematica descrita no es reciente; responde a un fendémeno estructural
derivado de la baja inversion en infraestructura tecnoldgica rural, motivada por la
percepcion de baja rentabilidad y las dificultades geograficas que incrementan los costos

de instalacion (DNP, 2022). En consecuencia, la poblacion rural contintia rezagada en la



adopcion de tecnologias emergentes, lo cual afecta su competitividad y su integracion a la
economia digital.

Ante este panorama, la presente investigacion aplicada plantea el disefio e
implementacion de un sistema de conectividad inalambrica y automatizacion eléctrica,
que permita gestionar de forma remota la iluminaciéon perimetral y un sistema de
medicion de gases de alerta temprana, mediante tecnologia [oT (Internet of Things). Esta
solucion busca mejorar la eficiencia operativa, la seguridad y la sostenibilidad ambiental
en la finca ubicada en la vereda Barcelona. Ademas, se pretende que el modelo sirva
como una referencia replicable para otras zonas rurales del Meta, donde las condiciones

de conectividad presentan caracteristicas similares.
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Justificacion

La falta de conectividad en las zonas rurales de Colombia, especialmente en las
fincas campestres del municipio de Villavicencio — Meta, constituye un desafio
persistente que limita el desarrollo tecnoldgico, la eficiencia operativa y la adopcion de
herramientas digitales en el sector agropecuario. En la vereda Barcelona, donde se
desarrollard el presente proyecto, la cobertura de internet es reducida y la calidad del
servicio es deficiente, debido principalmente a la baja inversion en infraestructura de
telecomunicaciones. Seguin el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las
Comunicaciones (2023), tan solo el 12,3 % de los hogares rurales del departamento del
Meta cuenta con acceso a internet fijo o movil de banda ancha, cifra que se ubica por
debajo del promedio nacional del 18 %. Este déficit tecnologico impacta directamente la
posibilidad de implementar sistemas de automatizaciéon o monitoreo remoto en los
predios rurales.

El proyecto aplicado se justifica en la necesidad de disefiar e implementar una
infraestructura de conectividad funcional, asequible y adaptada a las condiciones
geograficas de la vereda Barcelona, que permita a los propietarios rurales gestionary
supervisar remotamente sus actividades mediante tecnologias [oT. En este contexto, la
automatizacion eléctrica de la iluminacion externa y la medicion de gases ambientales
representan una solucion integral que busca mejorar la seguridad, optimizar y contribuir a
la sostenibilidad ambiental de la finca.

El proyecto aplicado integra tecnologias de radioenlace punto a punto, modulos

Wi-Fi y microcontroladores Arduino y ESP32, configurados para operar bajo una red de
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Internet de las Cosas (IoT). Este enfoque responde a la limitada cobertura de redes
tradicionales, ofreciendo una alternativa econdomica y de bajo mantenimiento para
entornos rurales. De acuerdo con estudios del Departamento Nacional de Planeacion
(2022), los radioenlaces inalambricos son una herramienta clave para ampliar la
conectividad en municipios rurales, reduciendo los costos de despliegue hasta en un 40 %
frente a las redes cableadas. La implementacion de sensores de gases bajo la misma red
IoT fortalece la gestion ambiental, facilitando la deteccion temprana de emisiones
potencialmente peligrosas o anémalas, lo cual contribuye a la seguridad del entorno y al
cumplimiento de estdndares ambientales basicos.

La relevancia social del proyecto radica en su capacidad para reducir la brecha
digital entre las zonas urbanas y rurales, promoviendo la inclusion tecnologica y la
equidad en el acceso a servicios digitales. En la vereda Barcelona, donde muchas fincas
aun carecen de conectividad confiable, la introduccion de sistemas [oT representa una
oportunidad para mejorar la experiencia, la sostenibilidad y la calidad de vida de las

comunidades rurales.
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Objetivos
Objetivo general

Implementar una infraestructura de conectividad de alta velocidad y un sistema de
monitoreo de variables en una finca campestre en zona rural de Villavicencio, utilizando
radioenlaces punto a punto y tecnologias [oT para la gestion remota de dispositivos.
Objetivos especificos

Evaluar las condiciones actuales de conectividad en fincas rurales de
Villavicencio, identificando las principales limitaciones y necesidades tecnologicas.

Implementar una soluciéon de conectividad basada en radioenlaces punto a punto
que garantice un acceso estable y de alta velocidad a internet.

Disefiar, configurar e implementar un sistema de automatizacion y monitoreo
controlado remotamente mediante tecnologias [oT (médulos WiFi) para la gestion en
tiempo real de los dispositivos de iluminacion y de gases ambientales para la deteccion
temprana de fugas o condiciones peligrosas en la finca.

Analizar el impacto de la solucion en términos de estabilidad de la conexion,

eficiencia energética y satisfaccion del usuario.
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Marco conceptual y tedrico

Marco conceptual
Arquitectura de Redes WLAN y Cableadas

Wireless Local Area Network, una expresion que puede traducirse como Red de
Area Local Inalambrica esto hace referencia cuyos equipos no necesitan vinculacion
través cables para conectarse. Estas utilizan ondas de radio para transmitir datos entre
dispositivos, eliminando la necesidad de conexiones fisicas. El Wi-Fi es el estandar
inaldmbrico mas comin, permitiendo a dispositivos como computadoras, teléfonos
inteligentes y tabletas conectarse a internet y compartir archivos sin la limitacion de
cables.

En este tipo de redes, los dispositivos se interconectan a través de cables de par
trenzado, particularmente cables UTP (Unshielded Twisted Pair), los cuales estan
compuestos por pares de conductores de cobre aislados y entrelazados. Esta
configuracion permite reducir las interferencias electromagnéticas externas y la diafonia
entre pares adyacentes, mejorando la calidad de la transmision de datos. Asimismo, los
conectores RJ45 se emplean en los extremos de los cables UTP para establecer la
conexion fisica entre los dispositivos y los diferentes componentes de la red, como hubs,
switches y routers (Kurose & Ross, 2021).

La combinacion de redes inaldmbricas y cableadas, a menudo denominada red
hibrida, es una préactica comun en la mayoria de las redes modernas, tanto en entornos

domésticos como empresariales. Esta combinacion ofrece una solucion flexible que
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aprovecha las ventajas de ambas tecnologias para optimizar el rendimiento, la cobertura y
la seguridad de la red.
Monitoreo de Gases con Tecnologia IoT:

El monitoreo de gases mediante el Internet de las Cosas (IoT) se basa en la
implementacion de sensores inteligentes interconectados que permiten medir la
concentracion de distintos gases en el ambiente, detectar fugas o niveles peligrosos y
transmitir datos en tiempo real hacia plataformas de gestion remota. Esta tecnologia
integra dispositivos sensores, como los MQ-2, utilizados para la deteccion de gases
inflamables y humo, y los MQ-5, orientados a la medicion de la calidad del aire y la
presencia de gases toxicos, junto con microcontroladores con capacidad de comunicacion
malambrica, como el ESP8266 o el ESP32. La relevancia de estos sistemas radica en la
prevencion de riesgos asociados a explosiones, incendios o intoxicaciones, especialmente
en contextos rurales donde no se dispone de sistemas avanzados de deteccion. Asimismo,
la integracion de estos sensores en arquitecturas [oT permite la configuracion de alarmas,
el almacenamiento de datos historicos y la ejecucion de acciones automaticas, como la
activacion de sistemas de ventilacion o el envio de alertas a los usuarios a través de
internet (Al-Fuqaha et al., 2015).

Automatizacion Remota

La automatizacion remota implica el uso de sistemas tecnolégicos para controlar

y gestionar dispositivos eléctricos desde cualquier ubicacion con conexion a internet. En

el contexto de una finca campestre, la automatizacion permite el control remoto de



15
sistemas como la iluminacion, el riego y otros dispositivos eléctricos, mejorando la
eficiencia operativa y reduciendo los costos asociados con la gestion manual.

Automatizacion Eléctrica. Uso de sistemas electronicos y tecnologias de control
que permiten la operacion y supervision remota de dispositivos eléctricos, con el objetivo
de optimizar su funcionamiento, mejorar la eficiencia energética y reducir la dependencia
de la intervencion manual. (Bolton, 2015).

Internet De Las Cosas (IoT). Conjunto de dispositivos interconectados que
recopilan y transmiten datos en tiempo real para su analisis y control remoto (Ravelo,
2021).

Redes Inalambricas. Infraestructura de telecomunicaciones que permite la
conexion de dispositivos sin el uso de cables fisicos, facilitando la conectividad en
entornos rurales (Pérez Porto & Gardey, 2011).

Radioenlace Punto a Punto

El radioenlace punto a punto es una tecnologia que utiliza ondas de radio para
transmitir datos entre dos ubicaciones geograficamente distantes, ideal para areas rurales
sin infraestructura tradicional de telecomunicaciones, como la fibra dptica. Este tipo de
enlace requiere una linea de visién despejada entre los dos puntos y es muy eficiente para
conectar zonas rurales alejadas, permitiendo acceso a internet y monitoreo remoto. Segiin
Guzman (2005), los radioenlaces punto a punto son econdmicos y féciles de implementar
en comparacion con otras soluciones de telecomunicaciones, lo que los convierte en una
opcion viable para mejorar la conectividad en zonas rurales. Esto facilita el acceso a la

informacion y a tecnologias que pueden aumentar la productividad de las actividades
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agricolas. La transformacion digital en el sector agricola implica la adopcion de
tecnologias de informacion y comunicacion (TIC) que mejoran la eficiencia y
productividad a través del uso de herramientas como las conexiones punto a punto,
gestion de ancho de banda y los sistemas de automatizacion. Torres y Rodriguez (2020)
sefialan que la digitalizacion de la agricultura tiene el potencial de incrementar la
competitividad mediante la optimizacién de los procesos productivos y la mejor toma de
decisiones basada en datos. Sin embargo, esta transformacion digital requiere una
infraestructura de conectividad robusta, lo que sigue siendo un desafio en zonas rurales
como las productoras de cana de azucar, donde la falta de acceso a internet limita su
implementacion.

Figura 1

Configuracion de un bridge inalambrico punto a punto
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Nota. Diagrama de un radioenlace punto a punto, para conectividad entre ubicaciones
geograficas distintas. Adaptado de Dispositivos Inalambricos, por V. T. Perfil, s.f.,

Blogspot (https://dispositivoswirelesslan.blogspot.com/p/brid ge-inalambrico.html?m=1)



17

Tipos de Redes y Direcciones IP

El término de red hace referencia a sistemas informaticos que estan conectadas
entre si, y esta forma hace un intercambio de informacion de datos, y esto es necesario
fisica como la conexion logica de los sistemas. Personal Area Networks (PAN) o red de
area personal: Es un estandar de red para la comunicacion entre distintos dispositivos
(computadoras, puntos de acceso a internet, teléfonos celulares, PDA, dispositivos de
audio, impresoras) cercanos al punto de acceso. Local Area Networks (LAN) o red de
area local: se conoce como a una red LAN a una red informatica cuyo alcance es limitado
en un espacio reducido como lo es una casa un departamento o un edificio. Metropolitan
Area Networks (MAN) o red de area metropolitana: este tipo de red es un intermedio
entre LAN y WAN, comprende un territorio o una gran ciudad, este tipo de red también
se comprende por alta velocidad y con una gran cobertura extensa. (digital guide ionos).
Figura 2

Diagrama de una Red de Area Local (LAN) con Conexion a Internet
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Nota. El diagrama muestra la interconexion de terminales mediante un conmutador

(switch), un servidor central y un enrutador (router) para el acceso a la red externa.

Adaptado de Metropolitan area networks, (https:/index.php?curid=7654281).
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Wide Area Networks (WAN) o red de area amplia: la red WAN define una
cobertura sin un limite predefinido como es el caso de la red MAN. Este tipo de red la
utilizan en practicamente en un ambito de cada pais, aunque para conseguir el mejor
rendimiento posible, utilizan métodos de conmutacion de paquetes, el cual esto adapta
por cualquier tipo de estar. (digital guide ionos).
Figura 3

Esquema de un Cortafuegos de Pasarela (Gateway Firewall) entre una LAN y una WAN

5 Firawall
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Nota. El diagrama ilustra la posicion estratégica de un cortafuegos protegiendo una red de
area local frente a una red de area amplia. Adaptado de Los tipos de redes mas conocidos,
por H. Miihlbock, IONOS Digital Guide
https:/www.ionos.es/digitalguide/servid ores’know-how/los-tipos-de-red es-mas-
conocidos.
Unicast. Este tipo de direcciones son bastante conocidas. Un paquete que se envia
a una direccion unicast deberia llegar a la interfaz identificada por dicha direccion.
Multicast. Las direcciones multicast identifican un grupo de interfaces. Un
paquete destinado a una direccion multicast llega a todos las interfaces que se encuentran
agrupados bajo dicha direccion. Anycast: Las direcciones anycast son sintacticamente

indistinguibles de las direcciones unicast, pero sirven para identificar a un conjunto de
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interfaces. Un paquete destinado a una direccion anycast llega a la interfaz “mads cercana”
(en términos de métrica de “routers”). Las direcciones anycast s0lo se pueden utilizar en

“routers”. (Maestros de la web).

Marco Tedrico:
Relacion Seial-Ruido

La relacion sefial-ruido (SNR, por sus siglas en inglés) es una medida que
compara el nivel de la senal deseada con el nivel del ruido de fondo no deseado en una
transmision de datos. En los radioenlaces, este indicador es vital para garantizar una
comunicacion clara y sin interrupciones. Una relacion sefial-ruido alta significa que la
sefial de datos es mucho mas fuerte que el ruido, lo que permite una transmision mas
eficiente. El resultado de dividir el valor de la sehal de datos, por la sefal de ruido es lo
que se conoce como relacion sefal/ruido. Se expresa en decibelios (dB), y en escala
exponencial, lo que quiere decir que una relacion sefial ruido de 10 dB, indica que la
sefial es 10 veces mayor que la de ruido, mientras que 20 dB indica 100 veces méas
potencia. (RUESCA, 2016).
Potencia Transmitida

La potencia transmitida es otra variable clave en los sistemas de radioenlace punto
a punto. Esta potencia se refiere a la cantidad de energia que el transmisor emite en la
forma de senales de radio, medida en decibelios milivatios (dBm). En un enlace punto a
punto, la potencia de transmision debe ser lo suficientemente alta como para superar la
pérdida de senal causada por la distancia entre los dos puntos y los obstaculos fisicos,

como edificios o arboles. 1 mW es igual a 0 dBm y cada vez que se doblan los milivatios,
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se suma 3 a los decibelios. La radiaciéon maxima emitida por una antena (que puede
terminar muy por encima de los vatios de entrada), que admite la FCC en los EE. UU. Es
de 1 vatio (equivalente a 30 dBm). En Europa, el limite es de 250 mW (24 dBm).
(RUESCA, 2016).

Figura 4

Tabla de Conversion de dBm a Vatios

| = 2 o

Nota. Relacion de equivalencia entre niveles de potencia en decibelios-milivatio (dBm) y
su correspondiente valor en vatios (W) o milivatios (mW). Adaptado de Tablas de

decibelios, por Radiocomunicaciones, s.f. (https://www.radiocomunicaciones.net).
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Antenas

Las antenas son dispositivos fundamentales en los sistemas de
Telecomunicaciones, ya que permiten la emision y recepcion de sefiales
electromagnéticas, esenciales para establecer conexiones inaldmbricas. En un radioenlace
punto a punto, la eleccion de la antena adecuada es crucial para garantizar la calidad y el
alcance de la sefal. Existen antenas de distintos tipos, pero todas ellas cumplen la misma
mision: servir de emisor-receptor de una sefial de radio. Cuando la comunicacion fluye en
ambas direcciones, se denomina bidireccional. Si dicha comunicacion no se efectiia
simultaneamente, sino alternativamente, se denomina comunicacion semiduplex. Todas
las comunicaciones dentro del &mbito WIFI son bidireccionales semiduplex. (RUESCA,
2016)
Antenas Parabdlicas

Las antenas parabolicas son uno de los tipos mas comunes y eficaces para los
radioenlaces de larga distancia, debido a su alta ganancia y capacidad de enfoque de las
ondas electromagnéticas. Estdn compuestas por un reflector parabélico que concentra las
sefiales hacia un punto especifico, aumentando la intensidad de la sefial transmitida o
recibida. Esta caracteristica permite que las antenas parabdlicas ofrezcan una gran
directividad, lo que significa que pueden enviar y recibir sefales con alta precision a
largas distancias, reduciendo las interferencias externas. Las antenas parabolicas son las
mas potentes que se pueden adquirir (hasta 27 dBi), por lo que son las mas indicadas para
cubrir largas distancias entre emisor y receptor. Cuanta mayor ganancia tiene, mayor

diametro de rejilla. (RUESCA, 2016)
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Figura 5

Antena de Reflector Parabdlico para Radiocomunicaciones

Nota. Ejemplo de una antena parabdlica de rejilla utilizada para enlaces de larga distancia
y alta direccionalidad. Adaptado de Antenas, por Radiocomunicaciones, s.f.
(https://www.radiocomunicaciones.net).
Automatizacion por Modulo WiFi Arduino

La automatizacion mediante el uso de médulos WiFiy Arduino ha facilitado el
control remoto de dispositivos en sectores como la agricultura y la industria. Arduino, un
microcontrolador de cddigo abierto, junto con modulos WiFi, permite automatizar y
gestionar dispositivos a distancia. Este sistema resulta ideal en entornos rurales donde el
acceso fisico a los sistemas puede ser limitado y las soluciones tecnologicas deben ser

eficientes y asequibles (Arduino, 2023),
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Figura 6

Sistema de Control de lluminacion Mediante Modulo Rele WiFi ESP8266

Relé WiFi ESP8266

Nota. El diagrama muestra la interfaz de una aplicaciéon moévil para el control remoto de
una bombilla utilizando un microcontrolador ESP8266 y un modulo relé. Adaptado de
Relé¢ WiFi ESP8266 [Miniatura de video], por Ytimg, 2024
(https:/A.ytimg.com/vi/gig2 SDxjEuM/maxresdefault.jpg).
Conexion a Servidores

La conexion a servidores es fundamental para que los modulos WiFi Arduino
puedan enviar y recibir datos en tiempo real. Esta conexion se puede establecer utilizando
protocolos como HTTP o MQTT. El médulo ESP32, por ejemplo, se conecta a servidores
para gestionar datos y enviar comandos a través de internet, permitiendo controlar
sistemas como el riego o la iluminacién de manera remota. El protocolo MQTT es
particularmente adecuado para aplicaciones que requieren bajo consumo de ancho de
banda y alta eficiencia en la comunicacion (Ravelo, 2021).
Sensores de Gas IoT

Los sensores de gas son dispositivos disefiados para detectar la presencia y
concentracion de sustancias gaseosas en un entorno determinado. En el &mbito de la
automatizacion rural, destacan sensores como el MQ-5 y el MQ-135, ampliamente

utilizados por su bajo costo y facilidad de integracion. El sensor MQ-5 permite la
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deteccion de gases inflamables como propano, butano, metano y humo, mientras que el
MQ-135 se emplea para medir gases contaminantes como amoniaco, didxido de carbono
y compuestos organicos volatiles. Estos sensores operan mediante un elemento calefactor
interno que provoca variaciones en su resistencia eléctrica al entrar en contacto con
diferentes gases, lo cual puede ser interpretado por un microcontrolador y transmitido a
través de redes [oT. (Hanwei Electronics, 2018). La integracion de sensores de gas en
sistemas conectados a internet posibilita la deteccion temprana de fugas peligrosas, la
activacion automatica de alarmas locales o remotas y el registro histérico de datos para su
posterior analisis.
Configuracion de Sistemas Arduino

La configuracion de sistemas basados en Arduino incluye la programacion del
microcontrolador y la seleccion adecuada de componentes como sensores, actuadores y
moddulos de comunicacion. Arduino ofrece una plataforma versatil para la automatizacion
de procesos, desde proyectos simples hasta sistemas industriales complejos. Su capacidad
de integrarse con diversos sensores y actuadores lo convierte en una herramienta
poderosa para la creacion de soluciones personalizadas en agricultura, domotica e
industria (Arduino, 2023).
Lenguajes de Programacion en Arduino

Arduino se programa principalmente en C++, aunque también es posible utilizar
otros lenguajes como Python, gracias a bibliotecas como Firmata, que permiten la
integracion con plataformas de programacion mas avanzadas. El entorno de desarrollo de

Arduino (IDE) esta disefiado para facilitar la escritura y compilacion de programas,
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conocidos como "sketches", lo que permite un rapido despliegue de soluciones (Wilson,
2020). Esta flexibilidad permite a los usuarios adaptar los proyectos a sus necesidades
especificas, ya sea en términos de procesamiento de datos o en la interaccion con
sensores y actuadores.

Figura 7

Sintaxis Basica de un Programa en Lenguaje C++

Nota. Ejemplo de codigo fuente que utiliza la libreria iostream para imprimir un mensaje
en consola. Adaptado de Lenguaje de programacion C++, por P. Jecrespom, 2015,
Aprendiendo Arduino (https:/aprendiendoarduino.wordpress.com/2015/03/26/lenguaje-
de-programacion-c/).
Especificaciones de Placas Arduino

Existen diversas placas de Arduino, cada una con caracteristicas especificas que
las hacen adecuadas para diferentes proyectos. La Arduino Uno es una de las mas
populares debido a su simplicidad y bajo costo. Esta equipada con un microcontrolador
ATmega328, 14 pines digitales, 6 entradas analdgicas y una frecuencia de 16 MHz, lo
que la convierte en una opcion ideal para proyectos basicos y educativos (Arduino,

2023).
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Por otro lado, la Arduino Mega es mas avanzada, con 54 pines digitales y 16
entradas analogicas, disefiada para proyectos que requieren mayor capacidad de
procesamiento y manejo de multiples sensores. La Arduino Nano, con su diseno
compacto, es perfecta para proyectos que necesitan ahorrar espacio, ofreciendo
practicamente las mismas funcionalidades que la Arduino Uno, pero en un tamafio
reducido (Shah, 2019).
Figura 8

Modelos, variantes de placas y Shields del ecosistema Arduino

Nota. La imagen presenta diversos modelos de hardware libre, incluyendo placas
principales como Arduino Mega y Leonardo, asi como médulos de expansion (shields)
para Ethernet y GSM. Adaptado de Qué es Arduino, como funciona y qué puedes hacer
con uno, por Y. Fernandez, 2022, Xataka (https://www .xataka.com/basics/que-arduino-

como-funciona-que-puedes-hacer-uno).
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Estado del Arte

La falta de conectividad a internet en las zonas rurales de Colombia contintia
siendo uno de los principales retos para la modernizacion tecnologica. En el municipio de
Villavicencio (Meta), muchas fincas campestres ain presentan deficiencias significativas
en la infraestructura de telecomunicaciones, lo que limita la adopcién de soluciones
digitales orientadas a la automatizacion y el control remoto de sistemas eléctricos. Segiin
el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (MinTIC, 2023),
menos del 12% de los hogares rurales en el departamento del Meta cuenta con acceso a
internet de banda ancha, una cifra que evidencia la brecha tecnologica existente frente a
las zonas urbanas. Esta limitacion repercute en la seguridad, eficiencia operativa y
calidad de vida de los habitantes rurales, que no pueden aprovechar las ventajas que
ofrecen las tecnologias basadas en el Internet de las Cosas (IoT).

Entre las soluciones mas efectivas para mejorar la conectividad rural se encuentra
el uso de radioenlaces punto a punto, una tecnologia que permite la transmision de datos
a largas distancias mediante ondas de radio. Este tipo de experiencias demuestra la
viabilidad técnica de los radioenlaces para mejorar la conectividad en zonas con baja
cobertura. A nivel regional, existen proyectos exitosos que han aplicado tecnologias
similares. En Perti, Villanueva desarrollaron una red Wi-Fi de largo alcance para
comunidades rurales, logrando una mejora del 60% en la cobertura y una reduccion del
40% en los costos de conectividad. De igual manera, en México, Jiménez y Lopez (2022)
disefiaron un sistema de monitoreo y automatizacion de bajo costo con médulos

ESP8266, demostrando que las soluciones 0T permiten controlar dispositivos eléctricos
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de forma remota y reducir el consumo energético en un 25%. Estos ejemplos confirman
que la modernizacion tecnologica basada en IoT no requiere grandes infraestructuras,
sino un disefio eficiente y adaptable al entorno rural.

En el contexto colombiano, la automatizacion eléctrica e integracion de sistemas
[oT han comenzado a adoptarse en pequefas propiedades rurales con fines de seguridad,
ahorro energético y control remoto. Sostienen que la incorporacion de controladores y
sensores inteligentes puede mejorar la eficiencia energética hasta en un 30%,
optimizando el uso de recursos sin necesidad de grandes inversiones. De manera similar,
Torres y Rodriguez (2020) enfatizan que la digitalizacion mediante soluciones IoT puede
aumentar la capacidad operativa y reducir la dependencia de la supervision presencial, un
aspecto esencial para propiedades ubicadas en zonas rurales con dificil acceso.

El presente proyecto se enmarca en esta linea tecnoldgica, proponiendo el disefio
de una infraestructura de conectividad mediante radioenlace y un sistema [oT orientado a
la automatizacion de la iluminacion y monitoreo ambiental en una finca campestre de
Villavicencio. Esta implementacién busca optimizar la gestion energética y aumentar la
seguridad mediante el control remoto desde dispositivos méviles, sin pretender
transformar las actividades agricolas, sino mas bien modernizar los sistemas eléctricos y
de conectividad del entorno. Segin Digi International (2024), el uso de dispositivos
inteligentes interconectados puede reducir los costos de mantenimiento hasta en un 30%,

aumentando la sostenibilidad y confiabilidad de los sistemas eléctricos rurales.
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Metodologia

Esta investigacion sigue un enfoque cuantitativo y experimental, con un disefio de
estudio basado en la recoleccion de datos en campo y la simulacion de redes para evaluar
la implementacion de una infraestructura de conectividad mediante radioenlaces y control
remoto a través de Arduino. Se utilizaran métodos estadisticos descriptivos para el
analisis de los datos de conectividad, velocidad y satisfaccion del usuario. El proceso de
analisis se llevara a cabo en diferentes etapas, detalladas a continuacion:
Etapa 1: Investigacion o Indagacion de la Problematica Principal

En esta fase, se llevard a cabo una investigacion exhaustiva para identificar los
problemas relacionados con la conectividad a internet y la gestion remota de la red en la
zona seleccionada. Se evaluaran las necesidades tecnologicas de los usuarios y las
condiciones del entorno, incluyendo posibles desafios como limitaciones en la cobertura,
interferencias, y requerimientos de control remoto. Se utilizaran encuestas para recopilar
datos de los usuarios sobre las expectativas de la red y analisis técnico del terreno para

identificar barreras geograficas o interferencias que puedan afectar la conectividad.

Meétodo de Estadistica

Se emplearan estadisticas descriptivas para analizar los datos recopilados, como el
promedio de cobertura actual y las expectativas de mejora por parte de los usuarios. Se
realizardn graficos para visualizar las dreas afectadas por la falta de conectividad y los

problemas de cobertura.
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Tipo de Andlisis

Analisis situacional y de necesidades basado en la evaluacion del entorno y las
condiciones del servicio actual.
Etapa 2: Identificacion de la Topologia de la Red en la Zona

En esta fase, se mapeara la zona de interés, identificando los puntos de acceso y
los equipos existentes. Se documentaran las caracteristicas técnicas de las antenas y su
ubicacion, y se analizara la eficiencia de la red actual para determinar las necesidades de
ampliacion. Se utilizardn herramientas de mapeo digital y analisis de topologia de redes.
Método de Estadistica

Se emplearan analisis de cobertura y rendimiento de la red, y se realizaran
calculos para identificar las areas que requieren mejoras en la infraestructura.
Tipo de Anadlisis

Andlisis topologico para evaluar la eficiencia de la red y determinar los puntos

criticos que necesitan mejoras en términos de cobertura y sefial.

Etapa 3: Configuracion de Antenas y Administrador de Red

Se procedera con la configuracion de las antenas de acuerdo con las
especificaciones técnicas derivadas del analisis topologico. Ademas, se programara una
placa Arduino con médulo Wi-Fi para permitir el control remoto de la red. Se
desarrollard un servidor para la administracion centralizada y se simulara el
funcionamiento del sistema para detectar posibles errores antes de la implementacion

fisica.
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Método de Estadistica

Se realizardn simulaciones estadisticas para modelar el comportamiento de la red
bajo diferentes condiciones, evaluando el rendimiento esperado en base a los datos de
campo.
Tipo de Anadlisis:

Simulacion del sistema para la validacion del disefio. Se utilizaran herramientas
de simulacion como GNS3 para predecir la eficiencia del sistema y ajustar

configuraciones antes de la instalacion fisica.

Etapa 4: Implementacion en la Zona

En esta fase se llevard a cabo la implementacion fisica de las antenas y el sistema
de control remoto basado en Arduino. Se configurara el servidor y se pondra en
funcionamiento el control remoto de la red. Se realizaran pruebas de campo para asegurar
que la red funcione de manera 6ptima, cubriendo todas las areas previstas.
Método de Estadistica

Se utilizaran pruebas de conectividad, estabilidad de la red y cobertura. Los datos
obtenidos seran evaluados mediante analisis comparativo entre la situacion previa y
posterior a la implementacion.
Tipo de Anadlisis

Andlisis de rendimiento basado en pruebas de velocidad, latencia y calidad de la

conexion en las areas rurales.



32

Etapa 5: Evaluacion de la Eficiencia o Impacto

Finalmente, se evaluara el impacto de la implementacion mediante pruebas de
velocidad, estabilidad y cobertura de la red. Ademas, se recogeran datos de la satisfaccion
de los usuarios mediante encuestas. Los resultados seran analizados para determinar si se
han cumplido los objetivos iniciales y, en caso necesario, se planificaran ajustes o
mejoras en la infraestructura.
Meétodo de Estadistica

Andlisis de frecuencias y estadisticas de satisfaccion del usuario. Se realizaran
comparaciones antes y después de la implementacion para evaluar la mejora en la calidad
del servicio.
Tipo de Analisis

Evaluacion de impacto y analisis comparativo para identificar posibles ajustes o

mejoras en el sistema.



33

Implementacion Metodologica

Etapa 1: Investigacion o Indagacion de la Problematica Principal

No obstante, se ratifica la problematica realizando una encuesta a los pobladores

de la Vereda Barcelona, en la zona rural de Villavicencio-Meta mediante la plataforma

Google Forms, con la eleccion de respuestas predeterminadas y el cumplimiento de Rol

se brinda con exactitud la informacién necesitada por los pobladores. Como se puede

observar mediante la Figura 9.

Figura 9

Grdfico de respuestas de la encuesta preguntas 1y 2.

:Cudl es el rol que cumple usted?

16 respuestas

iActualmente cuenta con conexion a internet en su finca?

16 respuestas

|_D Copiar grafico

@ Propietario

@ Visitante
Administradar

@ Trabzjador

@ Ususric (Huéspad)

|_D Copiar grafico

@ 5i, estable y rapida

@ 5i, pero es lenta o inestable
Mo, pero me gustar’a fener

@ Mo,y no me interesa



Figura 10

Grdfico de respuestas de la encuesta preguntas 3 y 4.

£ Qué tipo de tecnologia usa actualmente para conectarse a internet (si IO copiar grafico
aplica)?

16 respuestas

@ Fibra ptica
@ Internet satalital
@ Red mivil (2G, 4G, LTE)

@ Mo aplica
£Cudl es su nivel de satisfaccion con la conectividad actual? ID Copiar grafico
16 respuestas
@ Muy satisfech
@ Satisfecho
O Inzatisfecho
@ Muy insafisfecho
Figura 11

Grdfico de respuestas de la encuesta pregunta 5.

:Qué problemas ha experimentado con la conexidn a internet en su finca? IO copiar grafico
(Puede seleccionar varias opciones)
16 respuestas

Eajz velocidad de navegacian 2 (55,3 %)

Alta latencia o interrupciones.

Zonas sin cobertura 10 (62,5 %)

6(375%)
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Figura 12

Grdfico de respuestas de la encuesta preguntas 6y 7.

;Cudl considera que es el principal obstaculo para tener una buena I_D Copiar grafico
conectividad?

16 respuestas

@ Leiania de centros urbanos

@ Infraestructura lmitada

) Costos elevados del senvicio

@ Falta de inferés o conecimianto
tecnoldgico

@ Interferencias naturales (montafias,
vegetasidn, atc )

¢(Esta interesado en implementar sistemas de monitereo o automatizacion en |_D Copiar grafico
su finca?

16 respuestas

@ Si. actuaimente tengo alguncs
@ S, estoy interesado pero no tengo

@ Mo, no me intaresa
@ Mo conozoo qué es eso

Figura 13

Grdfico de respuestas de la encuesta pregunta §.

¢Qué zonas o areas de su finca presentan mayor dificultad para conectarse a IO copiar grafico
internet? (Puede elegir varias opciones

16 respuestas

Zona de c‘.Llh\rD| 4 (25 %)
Zona de vivienda o|
. 4 (25 %,
administracion { )
Areas con montafias o ha.rreras| 4(25%)
Toda Ia finca tiene baja Dubertum| 2 (56,3 %)
Mo hedetacladumnascrﬂicas| 1{5,2 %)

] 2 4 g g 10
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Figura 14

Grdfico de respuestas de la encuesta preguntas 9y 10.

;Con qué frecuencia utiliza dispositivos conectados a internet en su finca? IO copiar grafico

16 respuestas

@ Diario
@ Varias veces por semana

O Raramente
@ Munca

;Qué nivel de cobertura tiene su conexion a internet dentro de la finca? I_D Copiar grafico

16 respuestas

@ Cobertura compdeta (todas |as dreas
tisnen sefal?

@ Cobertura parcial (solo algunas areas
tiznen sefial)

@ Cobertura muy limitada (solo en un
purto especifica)

@ Sin cobertura

Figura 15

Grdfico de respuestas de la encuesta pregunta 11.

¢Considera importante que se implementen teconologias asequibles para I_D Copiar grafico
zonas rurales?

16 rezpuestas

@ Si, es esencial para el desarmolio rurales
@ Si, pero debe ser muy econdmica

@ Mo es una prioridad

@ No tengo una opinidn formada

36
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La mayoria de los encuestados manifestd contar con conexion a internet, sin
embargo, la calidad de esta es deficiente, predominando conexiones moviles (3G, 4G,
LTE) e internet satelital como se visualiza en la Figura 10, que resultan insuficientes para
garantizar una navegacion estable. Las principales dificultades reportadas en la Figura 11,
12 y13 incluyen baja velocidad, alta latencia, interrupciones frecuentes del servicio y
zonas sin cobertura, siendo la lejania de los centros urbanos y la infraestructura limitada
los obstaculos mas relevantes para alcanzar una buena conectividad. Ademas, la
cobertura dentro de las fincas es mayormente parcial o muy limitada, lo cual restringe el
uso de tecnologias digitales en la totalidad del predio. No obstante, en la Figura 14 y 15,
un aspecto positivo es que existe un alto nivel de interés por parte de los encuestados en
implementar sistemas de monitoreo y automatizacion en sus fincas, aunque muchos atn
no disponen del conocimiento o los recursos necesarios para hacerlo.

Esta realidad valida y justifica cada una de las fases planteadas en el cronograma
establecido para el proyecto, desde la revision de necesidades y recoleccion de datos
iniciales, hasta el disefo de soluciones adaptadas y la implementacion de un prototipo
piloto. En general, los resultados del formulario refuerzan la importancia de avanzar con
proyectos que permitan el acceso a soluciones tecnoldgicas innovadoras, practicas y
sostenibles en zonas rurales, fomentando asi su desarrollo productivo y social mediante
una conectividad mas robusta y asequible.

Etapa 2: Identificacion de la Topologia de la Red en la Zona
Se desarrolld la implementacion de un sistema de conectividad punto a punto

empleando la plataforma UISP Design Center de Ubiquiti, la cual permiti6 realizar una
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simulacion precisa del enlace inaldmbrico entre los nodos de transmision y recepcion.
Esta herramienta facilita el analisis técnico de la viabilidad del enlace, considerando
variables como la distancia, la topografia del terreno, los niveles de sefial y las pérdidas
por obstéaculos naturales, proporcionando una representacion realista del rendimiento
esperado del sistema antes de su implementacion fisica.

La simulacién se fundamento en referencias técnicas y parametros establecidos
por operadores y empresas de telecomunicaciones que prestan servicio en la zona rural de
Villavicencio, Meta, especificamente en la vereda Barcelona.

Figura 16

Enlace de simulacion plataforma UISP Design Center

UISP Design Center Search for devices, sites or an address Fesdback Sign In
Y ; . i

&4 R} | OB © =

7"" X ‘ 1) BR. SAN BENITO
o ° ALTAGRACIA
3 y, S W S
2 ¥ ‘ {0
o u b p N BR. EL ESTERO
' i/": 7 !“‘ ; Auta Praduct Selectien (D) (=
Capacity 876 Mbps Na
Maint o Statiznt
RF Nesise Nise Free
4135859, -73.6 4.077761, - 73.5¢
1119 km ®
o
125%€ -2.32° 25m 10/m 2.22° 305°'w
o 400m

-63 dBm xpected Sighs -63 dBm

LIDAR cata i rst availabiz in this area.

Como bien se puede observar en la Figura 16 se cumple con la capacidad de linea
de vista al punto especifico en la casa principal de la finca en cuestion, pero al ingresar
las coordenadas del otro punto de conexion requerido se observa la linea obstruida por

altura en las torres de montaje de las antenas como se puede visualizar en la Figura 17.
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Pues esto genera un costo superior al presupuestado planteado por la empresa generando
un impacto negativo al consumidor final.
Figura 17

Enlace de simulacion sin linea de vista plataforma UISP Design Center

UISP Design Center Q. Search for devices, sites or an address Sign In
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Delimitacion de Finca
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Figura 19

Mapeo zonal de finca con niveles de conectividad.

Como se observa en la Figura 18 y la Figura 19, se realiz6 la delimitacion y el
mapeo zonal de los niveles de conectividad en la finca seleccionada para la
implementacion del proyecto de grado, la cual cuenta con una extension aproximada de
4637 metros cuadrados. En el recuadro verde se identifica el punto de instalacion del
equipo de transmision principal del enlace WAN, asi como el area con cobertura 6ptima.
Sin embargo, las zonas adyacentes presentan variaciones en la calidad del enlace,
evidenciadas en el recuadro naranja, donde la conectividad es intermitente debido a la
inestabilidad del enlace y las fluctuaciones de sefial.

Por su parte, las areas sefialadas en color rojo reflejan deficiencias significativas
en la conectividad, atribuibles a obstaculos fisicos, interferencias electromagnéticas y

limitaciones en la capacidad de transmision de los equipos instalados. Finalmente, las
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zonas sin color o no determinadas indican ausencia total de conectividad con la red,
principalmente por falta de cobertura en el area de influencia.

En cuanto al disefio de la red WAN, este se fundamenta en la implementacion de
un radioenlace que permite establecer la conexion entre el proveedor de servicios de
Internet y el punto central de la finca, garantizando asi el acceso a la red global. A partir
de este enlace principal, se plantea la distribucion de la conectividad a nivel local
mediante una arquitectura de red inalambrica, optimizada para cubrir la totalidad,
considerando criterios de linea de vista, potencia de transmision, relacion sefal-ruido y
ubicacion estratégica de los equipos.

Cabe resaltar que, al tratarse de una zona rural, la conectividad moévil LTE
presenta una disponibilidad minima o nula en la mayoria de los operadores, lo cual limita
considerablemente el acceso a servicios de Internet y comunicaciones en el sector.

Etapa 3: Configuracion de Antenas y Administrador de Red

Se identifica en la figura 20 el esquema electronico del modulo wifi, ilustrando
pines de conexion y materiales requeridos para implementacion fisica mediando el
software Proteus. Con la finalidad de establecer una identificacion detallada de la fase de

comunicacion digital del médulo wifi a los relés de estado solido.
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Figura 20

Topologia electronica en el simulador Proteus
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Configuracion de Antenas

Se realiza la configuracion estandar para enlace establecido para antenas de
caracteristicas Ubiquiti. Mediante la interfaz interna de la antena, ingresando mediante I P

por defecto en navegador.



Figura 21

Configuracion Wireless antena NanoStationM5

WIRELESS Herramientas:

w || Cerrar sesion

Configuracion inala ica bdsica

Modo inalambrico: | Punto de acceso v

WO (Modo puente transparente); [ ] Activar

SEID: (MaxConet_Station [ Coutsr s3I0

Cédigo del pais: Canads (Licensed)

Moda [EEE 802.11: (%M mezclada
Ancha de canal [7] [ 20 MHz v
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Figura 22

Configuracion Network antena NanoStationM35
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Figura 23

Interfaz Main antena NanoStationM5
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Figura 24

Configuracion Wireless antena NanoStation loco M5

s

Basic Wireless Settings

WS (Transparert Bridge Mode): D Enable

SEI0: [MaxConet_Station [ zetent
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Figura 25

Configuracion Network antena NanoStation loco M5
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Figura 26

Interfaz Main conexion antenas NanoStation Loco M5 y NanoStation M5
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Especificaciones Técnicas
Se realiza busqueda sobre las especificaciones técnicas de los componentes segiin
los fabricantes de cada equipo, cuya base de datos se establece de formato DataSheet.
Donde se adjuntan la informacion especificada en los siguientes enlaces.

Nano Station Loco M5

Guia de inicio rapido de NanoStationM/locoM-Serie. (n.d.). Ubnt.com. Retrieved
October 29, 2024, from
https://dl.ubnt.com/qsg/NanoStationM NanoStationlocoM/NanoStationM NanoStationlo
coM_ES.html
NodeMCU ESP32
https://www.alldatasheet.es/datasheet-pd f/pdf/1148023/ESPRESSIF/ESP32 html
Broker MOQTT
https:/www.hivemq.com/blog/mqtt-brokers-beginners-guide/
Etapa 4: Implementacion en la Zona
Planos

Se establecen imagenes en software de simulacion y una recreacion animada, para
representar la topologia fisica de los componentes electronicos y el esquema estructural
del radioenlace. Esto debido a que el proyecto estd dividido en 2 fases que diferencian el
apartado electronico y el de telecomunicaciones.

En la Figura 27 se encuentra la topologia fisica de un radio enlace de manera

animada que permite visualizar una idea mas especifica que se debe implementar en el

proyecto.
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Figura 27

Esquema de un Radioenlace de Punto a Punto entre Estudios de Radio y Planta de Transmision

Radicenlace

Recepuor (Rx) 1

+'9

Radioenlace J\f\J B

Emisor (TX} A
sl

P [
a4 g plia,

Planta Transmisiones

] Estudios de Radio

Nota. El diagrama representa la transmision de sefiales desde un emisor (Tx) en los
estudios hacia un receptor (Rx) ubicado en la planta de transmisiones mediante ondas de
radio. Adaptado de Teoria de radioenlaces en radiocomunicaciones, por Tecnologia-
Informatica, s.f. https://www.tecnologia-informatica.es/tit/sistemas-de-
radiocomunicaciones/.

También se encuentra el esquema de la red en el simulador Cisco Packet Tracer
(Figura 28), donde se representa la fase del proyecto en el apartado de
Telecomunicaciones donde profundiza la visualizacion interna y estructural del sistema
del radio enlace y componentes para la implementacion con la siguiente fase.

Figura 28

Topologia radioenlace simulador Cisco Packet Tracer
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Se lleva a cabo la implementacion de un sistema de pruebas a nivel de prototipo
con el objetivo de analizar el comportamiento operativo real del sistema de encendido
eléctrico de la iluminacion externa como se visualiza en la figura 29, asi como de
identificar y optimizar parametros funcionales y de control. Posteriormente, se realiza la
adaptacion e integracion del sistema a escala completa en el entorno residencial
seleccionado, incorporando los mecanismos electronicos necesarios para la operacion de
la arquitectura IoT, junto con los modulos de comunicacion inalimbrica Wi-Fi requeridos
para su correcto funcionamiento.

Figura 29

Prototipo de conexion para iluminaria externa
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Figura 30

Montaje electronico sistema de iluminaria externa.
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Figura 31

Prototipo sistema de medidor de gas
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Figura 32

Implementacion antena NanoStation Loco M5

Figura 33

Implementacion antena NanoStation M5
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Figura 34

Interfaz de enlace NanoStation Loco M5
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Figura 35

Test de Velocidad mediante equipo implementado en la vivienda
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Figura 36

Caja proyecto y ubicacion Sensor de Gas

Figura 37

Sensor de gas e interfaz grdfica en dispositivo movil
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Figura 38

Visualizacion fisica y digital de alarma por presencia de gas
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Figura 39

Visualizacion de panel de alertas establecidas para sensor de gas
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Figura 40

Notificaciones en dispositivo movil por presencia de gas
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Figura 41

Caja de proyecto sistema de iluminaria externa
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Figura 42

Interfaz en dispositivo movil para activacion iluminaria externa

Figura 43

Encendido iluminaria 1 mediante la interfaz movil
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Figura 44

Encendido iluminaria 2 mediante la interfaz movil

Figura 45

Encendido iluminaria 3 mediante la interfaz movil
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Figura 46

Encendido iluminaria 4 mediante la interfaz movil

Figura 47

Visualizacion de Illuminarias externas e interfaz grafica en dispositivo movil
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Enlace Codigos C++
https://drive.google.com/drive/folders/1 qRfkBcfw XHpIDStvsKOTOmsO0GKb70Z6
W?usp=drive link
Etapa 5: Evaluacion de la Eficiencia o Impacto
Figura 48

Grdfico de respuestas de la encuesta preguntas 1y 2.

¢Cual es su rol principal en la finca? |l_:| Copiar gréfico

16 respuestas

@ Propietario

@ Administrador

@ Trabajador

@ Visitante frecuente
@ Usuario (Huesped)

-/

Antes de la implementacion, ;como calificaria |a calidad de la conexion a Il_] Copiar grafico
internet en la finca?

16 respuestas

6 (37.5%) 6(37.5%)

2(12.5%) 2(12.5%)



Figura 49
Grdfico de respuestas de la encuesta preguntas 3 y 4.

Después de la implementacion del radioenlace, ;qué tan estable considerala |0 Copiar gréfico
conexién a internet?
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iLa velocidad actual de la conexién satisface sus necesidades de uso LD Copiar grafico

(control remoto, monitoreo, navegacion)?
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@ De acuerdo
@ Totalmente de acuerdo

Figura 50
Grdfico de respuestas de la encuesta preguntas 5y 6.

¢Qué tan facil le resulta usar la aplicacion mévil para controlar la iluminacién |_|:| Copiar grafico
externa?
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Grdfico de respuestas de la encuesta preguntas 7y 8.

¢El sistema de monitoreo de gases aumenta su percepcién de seguridad enla 0] Copiar grafico

finca?
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¢Las alertas por presencia de gas llegan de forma oportuna al dispositivo |_|:| Copiar grafico
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@ Rara vez
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@ Siempre

Figura 52

Grdfico de respuestas de la encuesta preguntas 9 y 10.

En general, ;qué tan confiable considera el sistema implementado? |_|:| Copiar grafico
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Figura 53

Grdfico de respuestas de la encuesta preguntas 11.

iRecomendaria la implementacién de este sistema en otras fincas rurales? I_D Copiar grafico

16 respuestas

@ Definitivamente no
@ Probablemente no
No estoy seguro
@ Probablemente si
@ Definitivamente sf

Los resultados de la encuesta de satisfaccion, evidenciados muestran una
percepcion ampliamente positiva de los usuarios frente a la solucion implementada; en la
Figura 47 se identifica una mejora significativa en la calidad y estabilidad de la
conectividad, mientras que en la Figura 48 se resalta el aumento en la velocidad de
navegacion y la reduccion de interrupciones del servicio. Asimismo, la Figura 49 refleja
una valoracion favorable del sistema de automatizacion de la illuminacion externa,
destacando su facilidad de uso y respuesta eficiente, y la Figura 50 evidencia la
percepcion positiva del sistema de medicion y alerta de gases como una herramienta
clave para fortalecer la seguridad y la prevencion de riesgos. Por su parte, la Figura 51
muestra un alto nivel de confianza en la confiabilidad y continuidad del sistema en
operacion, y finalmente la Figura 52 confirma una elevada satisfaccion general y la
disposicion de los usuarios a recomendar o replicar la solucion en otros entornos rurales,

validando el cumplimiento de los objetivos del proyecto y su viabilidad técnica y social.
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Evaluacion Del Rendimiento De La Conectividad

La evaluacion del rendimiento de la conectividad evidencié una mejora
significativa tras la implementacion del radioenlace punto a punto. Antes del proyecto, la
finca presentaba una conexion inestable, con bajas velocidades y alta latencia, lo que
limitaba el uso de servicios digitales y aplicaciones IoT. Posteriormente, las pruebas de
velocidad y estabilidad demostraron un incremento notable en el ancho de banda
disponible, una reduccion considerable de la latencia y una mayor continuidad del
servicio, confirmando que el sistema implementado cumple de manera eficiente con los
requerimientos de conectividad para el control remoto y la transmision de datos en
tiempo real.
Evaluacion De La Automatizacion De [luminacion Externa

La automatizacion de la iluminacion externa fue evaluada a partir del
funcionamiento del sistema de control remoto mediante la aplicacion moévil. Los
resultados evidenciaron una respuesta rapida y confiable en el encendido y apagado de
las luminarias, sin fallos de comunicacion entre los dispositivos 10T y la plataforma de
control. En comparacion con el sistema manual previo, la solucién implementada
optimizo la gestion de la iluminacion, redujo la necesidad de intervencion fisica y
contribuy6 a mejorar la seguridad perimetral, demostrando un impacto positivo en la
eficiencia operativa del entorno rural.
Evaluacion Del Sistema De Medicion Y Alerta De Gases

El sistema de medicion y alerta de gases mostrd un desempefio adecuado durante

las pruebas realizadas, respondiendo de forma oportuna ante concentraciones superiores a
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los umbrales establecidos. La activacion simultanea de alarmas locales y notificaciones
remotas permitid una supervision continua del ambiente, fortaleciendo la seguridad de la
finca. En contraste con la ausencia de mecanismos de deteccion previos, la
implementacion del sistema IoT de monitoreo de gases representd una mejora sustancial
en la prevencion de riesgos ambientales, validando su utilidad y confiabilidad como
herramienta de alerta temprana.

Plan De Mantenimiento

El radioenlace punto a punto esta conformado por equipos inalambricos que
operan en la banda de 5 GHz y se encuentran configurados en modo puente, permitiendo
la interconexion estable entre dos ubicaciones geograficamente separadas. La correcta
operacion de este sistema depende de la alineacion precisa de las antenas direccionales, la
integridad del cableado estructurado, la adecuada configuracion de los pardmetros de
transmision y la proteccion eléctrica del conjunto. Debido a su exposicion a condiciones
ambientales adversas, el sistema requiere un mantenimiento periédico que minimice la
degradacion de la sefal y prevenga fallas estructurales o eléctricas.

El sistema de deteccion de gas basado en [oT estd compuesto por un sensor de
gas, un microcontrolador con conectividad inalambrica y una plataforma de monitoreo
remoto. Este sistema permite la medicion continua de la concentracion de gases
combustibles o contaminantes y el envio de los datos a un servidor o aplicacion en la
nube para su visualizacion y andlisis. La confiabilidad de las mediciones depende del

estado fisico del sensor, la estabilidad de la alimentacion eléctrica, la correcta
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comunicacion con la red y la calibracion periddica del dispositivo, factores que deben ser
considerados dentro del plan de mantenimiento.
Plan De Mantenimiento Correctivo

El mantenimiento correctivo se aplica cuando se presenta una falla que afecta
total o parcialmente el funcionamiento del sistema. En el caso del radioenlace, estas fallas
pueden manifestarse como pérdida total de conectividad, reduccion drastica del ancho de
banda o interrupciones constantes del servicio. Ante esta situacion, se debe realizar un
diagndstico técnico que incluya la verificacion de la alineacion de las antenas, el estado
del cableado, la alimentacion eléctrica y la configuracion de red. Si se detecta un dafio
fisico o electronico, se procedera a la reparacion o sustitucion del componente afectado.

Para el sistema de automatizacion y monitoreo de gases, el mantenimiento
correctivo implica la revision del sensor, el microcontrolador y los actuadores cuando se
presenten lecturas erraticas, ausencia de datos en la plataforma [oT o fallas en la
activacion de alarmas. En estos casos, se recomienda recalibrar el sensor, reiniciar el
sistema, revisar las conexiones eléctricas y, de ser necesario, reemplazar el dispositivo
defectuoso para restablecer el funcionamiento normal.
Plan De Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo se basa en la supervision continua de los pardmetros
operativos del sistema para anticipar posibles fallas antes de que estas ocurran. En el
radioenlace, se deben monitorear indicadores como la intensidad de sefial recibida
(RSSI), la relacion senal-ruido (SNR), la latencia y la pérdida de paquetes, los cuales

pueden ser consultados a través de la interfaz de administracion de las antenas.
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Variaciones anormales en estos valores pueden indicar desalineacion de las antenas,
interferencias externas o deterioro progresivo de los equipos.

Para el sistema de monitoreo de gases, el mantenimiento predictivo consiste en
analizar las tendencias de las mediciones registradas por el sensor. Lecturas inestables,
valores atipicos constantes o un aumento en el tiempo de respuesta pueden ser sefiales de
envejecimiento del sensor o problemas de alimentacion eléctrica. De igual forma, se
recomienda supervisar el consumo energético del microcontrolador y la estabilidad de la
conexion Wi-Fi, anticipando fallas de comunicacion o pérdida de datos.

Plan De Mantenimiento Preventivo

El mantenimiento preventivo tiene como objetivo principal evitar fallas mediante
la ejecucion periodica de inspecciones técnicas y tareas programadas. Para el sistema de
radioenlace punto a punto, se recomienda realizar una revision trimestral que incluya la
limpieza externa de las antenas, eliminacion de polvo, suciedad o residuos que puedan
afectar la propagacion de la sefal, asi como la verificacion del estado fisico de los
mastiles, anclajes y soportes estructurales, asegurando su firmeza y correcta alineacion.

Adicionalmente, se debe inspeccionar el cableado UTP y los conectores RJ45
para identificar posibles signos de desgaste, humedad o corrosion, especialmente debido
a la exposicion a condiciones ambientales propias de la zona rural. Se recomienda
también verificar periddicamente la configuracion de los equipos inalambricos y
mantener actualizado el firmware de las antenas Ubiquiti, con el fin de mejorar la

seguridad, estabilidad y rendimiento del enlace.
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En cuanto al sistema de automatizacion de iluminacion y monitoreo de gases, el
mantenimiento preventivo incluye la limpieza de los sensores, la revision de conexiones
eléctricas y la verificacion del correcto funcionamiento de los relés de estado solido.
Asimismo, se recomienda comprobar periodicamente la correcta comunicacion entre los
moédulos ESP32 y la plataforma 1oT, asegurando que los datos se transmitan sin

interrupciones.
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Conclusiones

El disefio e implementacion del sistema de conectividad a través de un
radioenlace punto a punto se consolidd como una solucion técnica eficaz para mitigar las
limitaciones de acceso a internet en zonas rurales del municipio de Villavicencio,
particularmente en la vereda Barcelona. Los resultados alcanzados demuestran que,
incluso en contextos con infraestructura tecnologica restringida, es posible ofrecer un
servicio de conexion estable y operativo mediante el uso adecuado de tecnologias
inaldmbricas correctamente planificadas y configuradas.

La incorporacion de tecnologias [oT orientadas a la automatizacion de la
iluminacion exterior facilitd una gestion mas eficiente del consumo energético en la
finca, disminuyendo la dependencia de la intervencion manual y fortaleciendo la
seguridad perimetral. El sistema desarrollado evidencié un desempefio confiable y una
respuesta oportuna mediante la interfaz movil, lo que ratifica que la automatizacion
remota es una solucion efectiva para el control de dispositivos eléctricos en entornos
rurales.

Asimismo, el sistema de monitoreo y alerta de gases, basado en sensores [oT,
cumplié de manera satisfactoria con su proposito de vigilancia ambiental y prevencion de
riesgos. Este permitio la deteccion temprana de concentraciones peligrosas, asi como la
activacion de alarmas locales y el envio de notificaciones remotas, constituyéndose en un
avance relevante en materia de seguridad y gestion ambiental, especialmente en

escenarios donde no se dispone de mecanismos automatizados de supervision.



En conclusion, el proyecto evidencia que la integracion de radioenlaces
inalambricos, microcontroladores y plataformas IoT representa una solucion viable,
escalable y de bajo costo para mejorar la conectividad y la automatizacion en zonas
rurales. Esta propuesta aporta significativamente a la reduccion de la brecha digital,
fomenta la inclusion tecnolédgica y establece un referente para futuras iniciativas
orientadas a la modernizacion de fincas rurales y otros entornos con caracteristicas

similares.
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