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Resumen

El objetivo de la investigacion es explorar la cobertura de las redes moviles para
identificar como la falta de acceso a internet afecta el desarrollo social, econémico y
cultural de la region, en el entorno fisico de la ciudad de Sincelejo Sucre, debido a que se
viene presentando una discrepancia en la calidad y el alcance de la cobertura ofrecida por
los principales operadores de servicios de redes moviles. Se busca explorar el impactado
de posibles omisiones en los derechos fundamentales de los ciudadanos, en lo que
concierne al acceso equitativo a la informacion, oportunidades educativas, laborales,
desarrollo econémico, social y cultural, aplicando una metodologia cuantitativa y
descriptiva, basada en la recoleccion de datos sobre variables independientes como la
intensidad de la sefial y la distancia fisica entre puntos geograficos y antenas. Por otro
lado, se miden variables dependientes como el alcance de la sefial y la presencia de
interferencia. Empleando un muestreo de conveniencia que selecciond a los operadores
Claro y Tigo por ser los de mayor usabilidad.

Se realiz6 un estudio documental inicial seguido de trabajo de campo utilizando la
aplicacion G-Net Track Pro para medir la sefial en diferentes puntos de Sincelejo. Se
implement6 un mapeo de la infraestructura de redes méviles con GPS y brujula, y los
datos recopilados fueron organizados y tabulados para luego utilizar el software Planet
7.5 donde se realiz6 una simulacion de cobertura. Luego, se llevaron a cabo pruebas de
manejo (Drive Test) para evaluar la cobertura en las &reas seleccionadas.

Los resultados indican que, aunque Claro y Tigo en ambos casos cubren el 100% del

centro poblado de Sincelejo, existen seis areas, tres en Claro y tres en Tigo en diferentes



zonas donde la calidad de la sefial no es suficiente para proporcionar un servicio
adecuado. En conclusién, se identificaron deficiencias en la potencia y calidad de la sefial
en barrios especificos, lo que limita el acceso a la red LTE y afecta los derechos de
inclusion digital. Ademas, se destacd la falta de inversion en infraestructura de
telecomunicaciones, especialmente en areas rurales, como un factor clave que contribuye

a la problematica.

Abstract

The objective of the research is to explore the coverage of mobile networks to identify
how the lack of Internet access affects the social, economic and cultural development of
the region, in the physical environment of the city of Sincelejo Sucre, because it is
coming presenting a discrepancy in the quality and scope of coverage offered by the main
mobile network service operators. It seeks to explore the impact of possible omissions on
the fundamental rights of citizens, regarding equitable access to information, educational
and labor opportunities, economic, social and cultural development, applying a
quantitative and descriptive methodology, based on the collection of data on independent
variables such as signal strength and physical distance between geographical points and
antennas. On the other hand, dependent variables such as the range of the signal and the
presence of interference are measured. Using a convenience sampling that selected the
operators Claro and Tigo for being the ones with the greatest usability.

An initial documentary study was carried out followed by field work using the G-Net

Track Pro application to measure the signal at different points in Sincelejo. Mapping of
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the mobile network infrastructure was implemented with GPS and compass, and the
collected data was organized and tabulated and then used the Planet 7.5 software where a
coverage simulation was carried out. Drive Tests were then carried out to evaluate
coverage in the selected areas.

The results indicate that, although Claro and Tigo in both cases cover 100% of the
population center of Sincelejo, there are six areas, three in Claro and three in Tigo in
different areas where the signal quality is not sufficient to provide an adequate service. .
In conclusion, deficiencies in signal power and quality were identified in specific
neighborhoods, which limits access to the LTE network and affects digital inclusion
rights. In addition, the lack of investment in telecommunications infrastructure, especially

in rural areas, was highlighted as a key factor contributing to the problem.

Palabras claves
Palabras claves: Cobertura, Redes Moviles, Operadores, Conectividad, Drive Test

Keywords: Coverage, Mobile Networks, Operators, Connectivity, Drive Test
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Introduccion

En diferentes campos de nuestro ambiente y entorno social, econémico y cultura debe
haber siempre una buena comunicacion, por ende, debe existir el canal o los canales que
permitan que dicha comunicacion sea efectiva para lograr un desarrollo propicio en todas
estas areas de nuestro entorno. Por lo tanto, actualmente es interesante e indispensable
depender de dichos canales como el acceso a internet y la conectividad movil en materia
de comunicacion. Sin embargo, hay desigualdades significativas en la cobertura de las
redes mdviles, lo cual seria limitante para el proposito de los derechos de inclusion digital
y ambiente sano. La ciudad de Sincelejo, en el departamento de Sucre, no es la
excepcion, y la cobertura de los servicios madviles desempefia un papel crucial en la vida
cotidiana de sus habitantes. No obstante, persisten desafios significativos en cuanto a la
equidad en la distribucion de estas redes, lo que podria estar generando dichas omisiones.

Este proyecto se enfoca en explorar la cobertura de los principales proveedores de
redes moviles en Sincelejo, con el propésito de identificar posibles deficiencias en la
infraestructura y en la calidad del servicio. Mediante una metodologia cuantitativa y
descriptiva, se han seleccionado los operadores Claro y Tigo para un analisis exhaustivo
de la intensidad de la sefial y su impacto en diferentes sectores de la ciudad.

La importancia de esta investigacion radica en su potencial para evidenciar las zonas
donde la poblacién podria estar experimentando un acceso limitado o nulo a servicios de
red LTE. Estas carencias no solo afectan el desarrollo digital de la region, sino que
también limitan el acceso a oportunidades educativas, laborales y de bienestar,

perpetuando la brecha digital existente.
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Marco de referencia

Marco tedrico

A continuacion, se mencionan algunas investigaciones en las cuales se estudian las
redes moviles en cuanto a su infraestructura, cobertura y calidad optima de sefial.

En el 2018 Rodriguez Castro Libia Paola realizé un estudio llamado Incompatibilidad
de la infraestructura de la tecnologia 4G en la Regién Junin 2018, se basé en construir un
método para para la regulacion respecto a la instalacion y utilizacién de la infraestructura
de Red 4G, en Junin - 2018 con orientacién de inclusién social. Optando por
conclusiones donde los operadores se comprometieran en invertir e implementar en la
Region la red 4G y que su intervencion tuviera una direccion social y la reduccién de
costos, obviamente mejorando la calidad de los servicios, la calidad de la sefial y la
reduccién del impacto ambiental en las zonas donde se presente. (Rodriguez Castro,
2018)

Edwin Esteban Narvaez Ortiz también para éste mismo afio 2018 realiz6 un Estudio de
la calidad del servicio de redes moviles en el sector de la Troncal en Guayaquil Ecuador.
Logro evaluar la calidad de los servicios de redes moviles de los operadores Claro,
Movistar y CNT en el sector de la troncal, obteniendo que en el Cantén la troncal
efectivamente se brindan servicios de telefonia moévil avanzada y que el Unico operador
que brinda servicios 3G y 4G es Conecel o bien sea Claro actualmente, mientras que el
resto que operan solo suministran servicios 3G presentando caidas de sefial en la zona Sur

y Oeste del cantdn, esto debido a la ubicacion geogréafica por ser areas rurales. Dando
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como alternativa implementar antenas repetidoras de sefial movil para ampliar la
cobertura en dichas zonas. (Narvéez Ortiz, 2018)

De igual manera Fabio Nelson para el mismo afio en Colombia llevé a cabo un estudio
el cual fue denominado Estudio Migratorio de la Tecnologia 3G a 4G LTE, el cual tenia
como objetivo determinar si la migracion de la tecnologia 3G a 4G LTE mejoraba la
calidad del servicio de las redes moviles en Colombia, mediante este trabajo se determina
la necesidad urgente de realizar estudios de cobertura que tomen en cuenta la geografia
de Colombia. (Rodriguez Duran, 2018)

Para abril del 2018 en la ciudad de Quito Mario Andrés Pepinos realizd un Estudio y
propuesta de mejora de cobertura de una red movil en lugares de dificil acceso a la sefial.
En su estudio analitico de exploracion e investigativo identifico la estructura-
comportamiento de la red mévil y lo que causaba obstrucciones en las sefiales, en dos
casos de estudio evidentes de una pobre cobertura, “vivienda de dos pisos” y una
“autopista en zona montafosa con variacion de elevacion y curvas”. Se implementaron
dos propuestas, donde la mejor fue garantizar la mejora de cobertura mévil mediante un
Sistema Distribuido de Antenas “DAS” y una estacion base distribuira las senales
provistas, obteniendo desde los dispositivos receptores un rango entre -62 a 85 dBm
extinguiendo las interrupciones y mejorando la rapidez del servicio. (Pepinos Ruiz, 2018)

En junio de 2021 Hilda Pardo y Juan Obando analizaron el proceso de implementacion
de redes 4G en Colombia, determinaron los avances y grado de cumplimiento que se
realizaron hasta el mes de marzo del afio 2021 en la ejecucion del plan de transicion a

nuevas tecnologias donde la meta propuesta era lograr 27 millones de conexiones a
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internet maévil de red 4G, teniendo en cuenta cobertura y cantidad de usuarios con el fin

de lograr la evolucion de las redes moviles en el pais. (Pardo Figueroa & Obando

Fernandez, 2021)

Marco conceptual
Redes Moviles. Segun Vidal, (2017) son aquellas redes pensadas para que el teléfono
0 equipo del usuario pueda moverse con libertad en la zona cubierta por dicha red incluso
mientras mantiene una conversacion o una conexion de datos. Una red movil debe
permitir el movimiento incluso a la velocidad de un coche sin que exista una pérdida de
la conexion. Las redes moviles actuales permiten mantener esta conexién incluso a la

velocidad de un tren de alta velocidad con velocidades superiores a 300 km/h.

Cobertura Radioeléctrica. Es la zona que denomina el area donde el receptor recibe
la sefial con un nivel adecuado para tener servicio de voz y datos, la propagacion de las
ondas radioeléctricas emitidas por las antenas de una estacion base cubren el &rea, estas
se miden a través de pruebas de campo o drive test RF, para determinar areas con
indicadores que garanticen un buen servicio. Sallent R & Otros, (2003).

Radiacion no ionizante. Segun (NIH, 2023)Tipo de radiacion de baja energia que no
tiene suficiente energia como para eliminar un electron (particula negativa) de un atomo
o molécula. La radiacion no ionizante incluye la luz visible, infrarroja y ultravioleta; las
microondas; las ondas de radio y la energia de radiofrecuencia de los teléfonos mdviles.
Se ha establecido que la mayoria de los tipos de radiacion no ionizante no producen

cancer.
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Drive Test. Es una prueba que se realiza para la medicion de la cobertura de redes
moviles, en esta prueba se obtienen datos muy importantes puesto que, es lo mas proximo
a la percepcidn del usuario final y los indicadores son Utiles para realizar optimizaciones
y en troubleshooting. Hernando R & Otros, (2013)

LTE (Long Term Evolution). Segin PANHISPANICO, (2023) (Evolucién a largo
plazo). Corresponde a las siglas del proyecto UTRA & UTRAN Long Term Evolution,
promovido por el 3rd Generation Partnership Project (3GPP) a finales de 2004 para
trabajar sobre la evolucion hacia las redes de cuarta generacion (4G) mdviles. Propone la
técnica de conmutacion por paquetes IP, al igual que la tecnologia 3.5G, y soporta
velocidades de 326,4 Mbps de bajada y 86,4 Mbps de subida.

Brinda al usuario una mayor velocidad de conexion a internet, lo que ofrece a su vez
una mejor experiencia de navegabilidad y desempefio en las aplicaciones de juegos,
videos, musica, streaming, video conferencias y demas.

ARFCN. Es un esquema de numeracion de canales estandarizado que se utiliza para
identificar de forma Unica canales de radiofrecuencia dentro del espectro LTE. Es un
parametro esencial para definir la frecuencia operativa de los operadores LTE.
(Teletopix, 2024)

Indicadores de calidad KPI. Seglin Arroyo Pérez, (2021) Son métricas que permiten
conocer el nivel de satisfaccion del cliente en un determinado servicio.

Los indicadores de calidad y desempefio son factores determinantes en las redes

moviles, debido a que estos mejoran el rendimiento, la usabilidad, la estabilidad,
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usabilidad, escalabilidad y sobre todo la satisfaccion del cliente. Por lo tanto, estos
indicadores deben monitorearse de manera seguida, periddica y deben ser obtenidos
desde la perspectiva del usuario mediante un drive test.

Los KPIs se pueden usar en las siguientes tareas:

« Monitorear y optimizar el rendimiento de la red radio para proporcionar una
mejor calidad de los suscriptores o lograr un mejor uso de los recursos de red
instalados.

« En la deteccion de problemas relacionados con el rendimiento en el terminal
usuario, lo cual permite tomar acciones rapidas para mejorar el desempefio.

« Proporcionan informacién detallada de la planificacion, esto ayuda a optimizar la
red para un optimo desempefio.

Indicadores de calidad KPI en redes LTE. En LTE, existe una gran cantidad de
indicadores que permiten evaluar el desempefio y calidad de la cobertura para tener una
percepcion desde la experiencia del usuario final al estar conectado a la red.

Durante un drive test se toman indicadores como la intensidad de la sefial RSSI,
potencia de la sefial recibida en referencia RSRP, calidad de la sefial recibida en
referencia RSRQ, interferencia de la sefial + relacion ruido SINR e indicador de calidad
del canal CQI; dichos indicadores son determinantes para garantizar un servicio estable y
de calidad segun su valor durante la conexion a la red y por lo tanto son los que se

obtienen durante una prueba de drive test. Arroyo Pérez, (2021).
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RSRP (Reference Signals Received Power). (potencia de sefial de referencia recibida)
es un tipo de medida RSSI. Es la potencia de las sefiales de referencia LTE distribuidas
en todo el ancho de banda y la banda estrecha. El valor se mide en dBm, para LTE
recomienda mayor a los -110 dBm para una estabilidad en la conexién, pero para que el
usuario tenga un servicio de calidad y un alto throughput los valores deben estar entre -70
y -95 dBm. (Teltonika, 2018).

El RSRP se calcula con la siguiente formula:

RSRP (dBm) = RSSI (dBm) — 10 * log (12 * N)
Indicadores de calidad (RSRP)
-80t0 0 Indicador excelente
-95 to -80 Indicador bueno
-104t0-95 Indicador aceptable
-107 to -104  Indicador deficiente
-110 to -107 Indicador malo
-120t0 -110 Indicador muy malo

RSRQ (Reference Signals Received Power). Calidad de la sefial de referencia
recibida: calidad que también considera el RSSI y la cantidad de blogques de recursos
utilizados (N) RSRQ = (N * RSRP) / RSSI medido sobre el mismo ancho de banda.
RSRQ es un tipo de medicion C/I e indica la calidad de la sefial de referencia recibida. La
medicion RSRQ proporciona informacion adicional cuando el RSRP no es suficiente para
tomar una decision confiable de transferencia o reseleccion de celda. (Teltonika, 2018).

SINR (Signal to Interference and Noise Ratio). También llamado CINR (Carrier to
Interference + Noise Ratio) es la relacion entre el nivel de sefial y el nivel de ruido (o

simplemente la relacion sefial/ruido). El valor SINR se mide en dB

(decibelios). (Boiarynov, 2024)
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El SINR se calcula con la siguiente formula:

SINR=P/I+N

Donde,

P es la potencia de sefal,

| es poder de interferencia

N es la potencia de ruido

El SINR no esté definida en las especificaciones de 3GPP, sino que esta definida por
el proveedor de UE.

RSSI (Signal to Interference and Noise Ratio). Indicacion de intensidad de la sefial
recibida. Mide La potencia total recibida en la banda teniendo en cuenta interferencia y
ruido, el valor de este indicador se mide en dBmy esta dado por la formula:

RSSI = Potencia de banda ancha = ruido + potencia de la celda de servicio + potencia
de interferencia. Arroyo Pérez, (2021).

CQI (Signal to Interference and Noise Ratio). Boiarynov, (2024) (Indicador de calidad
del canal) Para cada equipo de usuario y cada bloque de frecuencias de la portadora se
forman indicadores de calidad de canal CQI (Channel Quality Indicator). De acuerdo con
la transferencia datos requerida por el usuario, la estacion base se configura sobre el
numero de blogques de recursos asignados a un usuario especifico, y los bloques de
frecuencia asignar a los usuarios depende del indicador CQI. A los usuarios se les
asignan los bloques de recursos que tienen el CQI mas alto y, por tanto, la mejor relacién
sefial/ruido. Dicho pardmetro puede tomar valores de 0 a 15. Cuanto mayor sea el valor,

mejor (mayor seré la velocidad que puede asignar una estacion base LTE).



19

Aplicacion para prueba de manejo Drive Test RF. Para realizar la prueba de
manejo Drive Test se utilizara la aplicacién G-Net Track Pro.

G-Net Track Pro: Es una aplicacion de monitor de red y herramienta de prueba de
conduccion para redes 5G/4G/3G/2G, como se muestra en la Figura 1. Permite
monitorear y registrar la informacion de las celdas vecinas y de servicio de la red movil
sin utilizar equipos especializados. Es una herramienta y es un juguete. Puede ser
utilizado por profesionales para obtener una mejor vision de la red o por entusiastas de la

radio para aprender mas sobre las redes inalambricas. (GyokovSolutions, 2015).

12:25 @ O e % m4G 4 Q30%
B G-NetTrack Pro v27.1 %
Operador: Claro Operador de Red
— Mcc:732 MNC:101 TAC:30007 TipoiLTE i
Cod|g0 de Red eNB:787012 cip:1 PCI148 TA2 Tecno|og|a

ARFCN:9560 BAND:L28 BW:10
RSRP:-86 RSRQ:-11 SNR:11.0 CQl:- Lis & ;
Longitugh75.297945 Latitud:9.313597 Celda de Tecn0|0g|a
Velpcidad:0 km Direccién:0° N GPS Acc:ém
Altitud:150m Nivel del suelo:0m
kbps DL: 0 kbps

S — Operador de Red

CELLID ARF

Calidad de Serial

Nivel de Senial

<5
{>{ Gyokov Solations
<3

Figura 1. App G-Net Track Pro.
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Software para pos-proceso de Drive Test RF. Para realizar el pos-proceso de Drive
Test para la simulacion de cobertura se utilizara el software Planet 7.5.

Planet 7.5: Es un software de planificacion y optimizacién precisa de RF con el cual
de forma inteligente se pueden hacer simulaciones de las redes 2G, 3G, 4G y 5G, como
se muestra en la Figura 2. Dentro de sus principales beneficios y caracteristicas se ofrece
la aceleracion de implementacion de 5G, mejorar modelos de propagacion de RF,
automatizar e integrar para mejorar la productividad, maximizar conocimiento con fuente
de datos externas, optimizar el retorno de la inversion CAPEX de la red y por dltimo y no
menos importante que identificar y resolver problemas de calidad del servicio de manera

rapida.

B Zonas con mala cobertura RSRP... &

Morroa

Y (o Seceep.dwo. 20 ““corozal

San Juan de
Betulia

~ Queries

© 00 IR R GOTME.
B Shared progect: Cartos @

Figura 2. Software Planet 7.5.

Hardware para captar indicadores en Drive Test RF. Para realizar Drive Test se

requiere un Smartphone inteligente que tenga la App G-NetTrack Pro, un computador o
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lapto que tenga instalado el software Planet 7.5, un sistema de posicionamiento global

GPS y adicional una brujula.

Marco Legal

Normativa Limites Campos Electromagnéticos. A nivel mundial, los organismos de
referencia para los temas relacionados con las radiaciones no ionizantes son la Union
Internacional de Telecomunicaciones —~UIT- y la Organizacion Mundial de la Salud —
OMS- (tanto la UIT como la OMS son agencias especializadas del Sistema de Naciones
Unidas). Ambas Entidades han aunado sus esfuerzos en la materia, en el seno de la
Comision de Estudio Cinco del Sector de Estandarizacién de la UIT (ITU-T SG5:
“Proteccion contra Efectos de Ambientes Electromagnéticos™), en el cual se realizan
permanentes anélisis de tematicas afines.

Este Grupo cuenta con la participacién activa de la Comision Internacional de la
Proteccion de emisiones no ionizantes, ICNIRP (International Commission on Non-
lonizing Radiation Protection), perteneciente a la Asociacién Internacional de
Radioproteccion, IRPA (International Radioprotection Association). EI Grupo UIT-T
SG5 cuenta a su vez con dos Grupos de Trabajo:

e WPI: “Seguridad y Prevencion de Dafios”
e WP2: “Emision, Inmunidad, y Campos Electromagnéticos” (ANE, 2023)

Decreto 1370 de 2018. Por el cual se dictan disposiciones relacionadas con los limites
de exposicion de las personas a los campos electromagnéticos generados por estaciones

de radiocomunicaciones y que, segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), se
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han realizado varias investigaciones acerca de los posibles efectos sobre la salud a causa
de la exposicidn a radiaciones generadas por los equipos que hacen uso del espectro
radioeléctrico, el cual abarca el intervalo de frecuencias de 9 kHz a 300 GHz. Todas las
evaluaciones realizadas hasta la fecha han indicado que las exposiciones a niveles
inferiores a los limites recomendados en las directrices sobre Campos Electromagnéticos
de la International Commision on Non-lonizing Radiation Protection (ICNIRP en espafiol
Comision Internacional para la Proteccion de la Radiacion No lonizante), no producen

ningun efecto perjudicial conocido a la salud en el corto plazo. (EVA, 2018)
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Planteamiento del problema.

En Colombia al igual que en otros paises subdesarrollados, muchas personas estan en
la necesidad de poder conectarse a la red para favorecer su conocimiento y progreso,
partiendo de que si logran conectarse su experiencia no es la mas satisfactoria, es por eso
hay una necesidad de saber que Redes moviles son aptas para la conectividad mas idonea
y que las personas no desaprovechen la mejor oportunidad para una buena calidad de
conexion. El acto de hacer caso omiso a la necesidad de la conexion hace que ocurran
eventos como lo fue la Pandemia global (2020), donde la mayoria de las personas
masificaron el uso de los servicios mdviles dando asi inestabilidad en las redes.

Hoy en dia el acceso a internet es de tanta importancia que si un ciudadano no cuenta
con este servicio puede quedar excluido de cualquier oportunidad de desarrollo
economico y social, de acuerdo con (MinTic, 2019), “hoy el 90% de los centros poblados
en Colombia no tienen cobertura de tecnologia 4G, que es la mas moderna del mercado
comercial que todos conocemos en el pais”.

Otro factor que contribuye al déficit de velocidad de conexién en Colombia es la falta
de inversién en infraestructura de telecomunicaciones por parte de las empresas
proveedoras de servicios de internet. En muchos casos estas empresas no ven una
demanda lo suficientemente grande en areas rurales como para justificar la inversion en
infraestructura necesaria para proporcionar conexiones de alta velocidad. Es importante
tener en cuenta que la velocidad de Internet también puede depender de otros factores,
como la calidad del equipo de red, la distancia desde la fuente de la sefial y la cantidad de

usuarios que comparten la misma conexion.
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El indice de penetracion de internet en Sincelejo, Sucre, Colombia ha sido
histéricamente bajo en comparacion con otras ciudades de Colombia. Segiun (DANE,
2022) Encuesta de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones en Hogares
(ENTIC Hogares) la porcion de hogares con conexcién a internet en 2021 en el total
nacional fue 60,5% en cabaceras 70,0% y en los centros poblados y rural disperso 28,8%,
a su vez la penetracion de internet en Sucre fue del 37,5%, lo que significa que menos de
la mitad de la poblacion tiene acceso a internet.

El bajo indice de penetracion de internet en Sucre puede tener un impacto negativo en
el desarrollo econdmico y social de la region. Sin acceso a internet, los residentes pueden
tener dificultades para acceder a informacion importante, buscar empleo y conectarse con
amigos y familiares. Ademas, las empresas pueden tener dificultades para expandir sus
operaciones y llegar a nuevos clientes sin acceso a internet. Para abordar este problema,
se necesitan inversiones significativas en infraestructura de telecomunicaciones y
programas para fomentar la adopcidn de internet en la region. Ademas, se necesitan
iniciativas para hacer que los servicios de internet sean mas asequibles para los residentes
de la regién. Con el tiempo, estas medidas podrian ayudar a aumentar el indice de
penetracion de internet en Sucre y mejorar la calidad de vida de sus residentes.
Formulacién del problema

¢Cbémo analizar la cobertura de los principales proveedores de las redes méviles para
establecer evidentes omisiones a los derechos de inclusién digital y ambiente sano en la

ciudad de Sincelejo — Sucre?
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Objetivos
Objetivo General
Explorar la cobertura de los principales proveedores de redes moviles para establecer
evidentes omisiones a los derechos de inclusion digital y ambiente sano en la ciudad de

Sincelejo — Sucre.

Objetivos especificos

» ldentificar los aspectos relevantes para medir la cobertura de las generaciones de
redes maviles de los principales proveedores de servicios en la zona urbana de la ciudad
de Sincelejo - Sucre.

»  Caracterizar la cobertura de las generaciones de redes mdviles de los principales
proveedores de servicios en la zona urbana de la ciudad de Sincelejo - Sucre.

»  Determinar falencias relacionadas con las coberturas de redes moviles de los
principales proveedores que vulneren los derechos de inclusion digital y ambiente sano a

los ciudadanos de la ciudad de Sincelejo — Sucre
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Metodologia

En el &mbito cuantitativo la recoleccion de datos de redes méviles es un proceso
crucial en la planificacion y optimizacion de redes de telecomunicaciones. Un enfoque
cuantitativo en la recoleccién de datos implica la utilizacion de herramientas y técnicas
que permiten la medicion y cuantificacion de variables relevantes relacionadas con el
rendimiento de la red mévil. Segin Hernandez Sampieri & Otros (2020), este tipo de
enfoque, “usa recoleccion de datos para probar hipotesis con base en la medicion
numérica y el analisis estadistico para establecer patrones de comportamiento”, Se buscod
medir, evaluar y recolectar datos sobre diversas variables, aspectos, dimensiones o
componentes del fendmeno a investigar. Ademas de que esta investigacion es de enfoque
descriptivo porgue se buscé especificar caracteristicas del objeto de estudio que fue

sometido a anélisis, mediante la recoleccién de informacion.

Poblacion y Muestra
Para la seleccidn de los operadores de telefonia mavil, se utilizo el enfoque de
muestreo de conveniencia o intencional, el cual implicd una cuidadosa seleccion de
muestras que fueron representativas cualitativamente y tipicas del entorno en el que se
eligio la muestra. Ademas, se eligieron operadores de telefonia movil que son de interés
de los investigadores y que son ampliamente utilizados por la cantidad de usuarios que
acaparan en el mercado nacional. Basados en este concepto de muestreo de conveniencia

se opto por evaluar a los operadores de Claro y Tigo.

Variables Independientes.
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Intensidad de la sefial medida en dBm en puntos concretos del territorio.

. Distancia fisica entre puntos geograficos y antenas de telefonia movil.

Variables Dependientes.
. Alcance de la sefial recibida.

. Interferencias y ruido que puedan afectar la integridad de la sefial.

Procedimiento

El procedimiento consta de un estudio descriptivo y analisis documental que permite
abordar los conceptos técnicos de las redes de telefonia mévil. Durante esta fase, se
realizé una identificacion de los aspectos necesarios para garantizar un ambiente
saludable en relacién con la radiacién no ionizante, asi como de las variables de estudio y
los requisitos minimos de conectividad que son esenciales para que las comunidades
puedan acceder a los servicios requeridos por la industria 4.0.

Se llevo a cabo el trabajo de campo, que implico recorridos por las &reas urbanas del
municipio de Sincelejo para evaluar en un contexto general la calidad de sefial y hacer un
primer acercamiento y reconocimiento de las zonas a evaluar. Finalmente se analizan los
datos recolectados mediante el aplicativo G-Net Track Pro para verificar la calidad de

cobertura de los dos operadores seleccionados.
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Resultados

Se identificaron y se tuvieron en cuenta aspectos relevantes mostrados en la Tabla 1:

Tabla 1. Identificacién de variables

Variable Descripcion Indicador
RSRP Potencia de sefial de referencia recibida dBm (decibelio-milivatio)
RSRQ Calidad de la sefial de referencia recibida  dB (decibelio)
SINR Relacion sefial/ruido dB (decibelio)
ARFCN Radio Frecuencia dentro del espectro Frecuencia en la Red

De acuerdo con la memoria justificativa de la modificacién excepcional de normas
urbanisticas del plan de ordenamiento territorial de acuerdo 147 de 2015. El municipio de
Sincelejo se encuentra sectorizado en 10 comunas de las cuales se realizaron recorridos
en todas ellas, utilizando la aplicacién G-Net Track Pro para recopilar informacién sobre
las variables de estudio tales como: la intensidad, la calidad de la sefial y posibles
interferencias, entre otras, utilizando un Smartphone con sistema operativo Android. Se
seleccionaron los principales proveedores de servicios moviles, como Claro y Tigo,
mediante un muestreo de conveniencia. Esto con el objetivo de identificar aquellas que
estan experimentando una negacion del derecho a la inclusion digital y un entorno

saludable, proporcionado por los principales proveedores de servicios de redes maviles.
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Figura 3. Plan de ordenamiento territorial Sincelejo 2015.



Ejemplo de recorridos

1339 OO & Qe e % PACARTY

Eq v273 }
UE 732-101 LAC:30089 eNB:787002 Ci:2 PCL56 F:9560
RSRP:-87 = SNR:3.0 DATA
Azimut de la antena:0*

Majagual

Figura 5. Recorrido

Comuna 1 Claro

1PMO BE M - 7l @@ 73

B V73 i
LTE 732-103 LAC:4280 «NB:310014 C1103 PC1:288 F:2325
RSRP:-79 RSRQ: -14 SNR:120 ATA

Distancia:-~ Asimut:-- Azimut de la antena:0*

Figura 4. Recorrido

Comuna 1 Tigo

A medida que se avanza en el recorrido la aplicacion muestra diferentes colores que

representan como esta la recepcion y la calidad de la sefial en los diferentes puntos por

donde pasa de acuerdo con el valor que percibe, como se muestra en las figuras 4 y 5,

representados mediante el Rf Conditions, como la muestra la figura 6.

30
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LTE & 5G Signal Strength Reference Table j o

- N7 N N
RSRP (dBm) RSRQ (dB) SINR (dB)
¢ Re na Re signal ¢
Re w Re & Noise
Excellent >=-80 >=-10 >=20
Good -80 to -90 -10to-15 13to 20

Mid Cell

CellEdge

Figura 6. Rf Conditions

Una vez terminado el corrido la aplicacion guarda un archivo en formato .kml el cual
maés adelante se ingresa al software Planet 7.5 para realizar la simulacion del despliegue
de cobertura; por otro lado, dicho archivo se pude convertir a .xIsx y de esta manera
visualizar los datos captados por la aplicacién de manera tabulada en Excel dentro de los
cuales se pueden observar RSRP, RSRQ, SNR, ARFCN, TECHNOLOGY, MODE,

CELLID vy especialmente las coordenadas, como se muestra en la figura 7.

hd nsi:scale R nsi:color i nsi:scale2 B nsi:href nsi:coordinates
4G 9560 cGl 7321013008900002 0 FF095600 0.8 http//maps google com/mapfiles/kml/shapes/shaded dot.on, -75.41298586,9.29303877,0
4G 9560 CELLNAME 0 FFO95600 0.8 http//maps google com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877,0
4G 9560 CELLID 2 0 FF095600 0.8 http://maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75.41298586,9.29303877,0
4G 9560 eNg 787002 0 FFO95600 0.8 http://maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75.41298586,9.29303877,0
4G 9560 TAC "0089 0 FF095600 0.8 http://maps google com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877,0
4G 9560 TECHNOLOGY 4G 0 FF095600 0.8 http://maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75.41298586,9.29303877,0
4G 9560 MODE LTE 0 FF095600 0.8 http://maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75.41298586,9.29303877.0
4G 9560 ARFCN "9560 0 FF095600 0.8 http://maps google com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877,0
4G 9560 BAND 128 0 FFO95600 0.8 httpy//maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75. 9.29303877,0
4G 9560 BANDWIDTH 10 0 FF095600 0.8 http://maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75.41298586,9.29303877,0
4G 9560 cA false 0 FF095600 0.8 http//maps poogle com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877.0
4G 9560 RSRP -69 dBm 0 FFO95600 0.8 http://maps google com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877,0
4G 9560 RSRQ "17 0 FFO95600 0.8 http://maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75.41298586,9.29303877.0
4G 9560 LAYER "1 0 FF095600 0.8 http://maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75.41298586,9.29303877,0
4G 9560 PC 56 0 FF095600 0.8 http://maps google com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877.0
4G 9560 DL_BITRATE 36 kbps 0 FFO95600 0.8 http//maps google com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877,0
4G 9560 UL_BITRATE 69 kbps 0 FF095600 0.8 http://maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75.41298586,9.29303877.0
4G 9560 P 128117132172 0 FF095600 0.8 http//maps soogle com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877,0
4G 9560 SNR 8.0 0 FF095600 0.8 http//maps google com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877,0
4G 9560 LTE RSSI "s1 0 FF095600 0.8 http://maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75.41298586,9.29303877,0
4G 9560 TA 2 0 FF095600 0.8 http://maps google.com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -75.41298586,9.29303877,0
4G 9560 PHONE STATE o 0 FFO95600 0.8 http://maps google com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877,0
4G 9560 IMEI 0 FFO95600 0.8 http://maps google com/mapfiles/kml/shapes/shaded dotpng  -7541298586,9.29303877,0

Figura 7. Datos captados en un Drive Test

Luego, se visito las infraestructuras de redes moviles Claro y Tigo para mapear la

ubicacion de las torres de cada operador por medio de un GPS y una brdjula, obteniendo



asi datos pertinentes que ayudaron a agilizar la obtencion de la informacion sobre la

cobertura de red, dependiendo de cada una; al poder obtener la ubicacion exacta de la

estructura de la red mavil pudimos sobrellevar de manera més sencilla la problematica

que afecta a los derechos de inclusién y ambiente sano digital.
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Se procedio a organizar y tabular la informacion recolectada en campo, en la visita a

los sitios o torres de los operadores donde se encuentra la infraestructura y los equipos de

telecomunicaciones, los cuales son datos como: Id del sitio, coordenadas, los grados de

ubicacion de cada sector en que se encuentran los equipos transmisores, la altura 'y la

inclinacidn en que se encuentran, como lo podemos ver en las tablas 2 y 3.

Tabla 2. Estaciones Operador Claro Sincelejo, Sucre

Claro Coordenadas Sectores Altura  Inclinacion
N° we

ID Sitio Latitud  Longitud S1° §2° S3° s4° Metros  Grados
BTS Claro 09.28320  075.39766 340 225 45 35 2°
c-Verbel 09.29095 075.38617 335 235 120 35 2°
C holalla 09.28500 075.38159 320 205 55 35 2°
C-Venecia 09.30455 075.38155 255 80 32 35 2°
C- Jamar 09.29862  075.38520 310 180 56 35 2°
C- Bolivar 09.27352  075.41177 320 197 90 35 2°
C-20de

enero 09.27853  075.40843 220 80 13 35 2°
C-Barlovento 09.28970 075.41212 360 157 130 35 2°
C-Pionero 09.29016  075.40746 210 115 10 35 2°
C-Las

americas 09.29573  075.40537 295 140 30 35 2°
C-Mochila 09.30072  075.39978 280 147 40 35 2°
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C-20 de junio 09.30293  (075.40258 280 175 56 35 2°
C-Pablo

Sexto 09.30454  075.40975 327 165 56 45 2°
C-Lapollita 09.31448 075.41443 310 209 10 125 35 2°
C-2de

septiembre 09.31533  075.40816 350 230 85 20 2°
Mirador la

Pollita 09.32027  075.40820 327 153 50 35 2°
C-Sierra Flor 09.32864 075.40285 327 235 147 35 2°
C-lafe 09.31544 075.39616 235 192 141 35 2°
C - Villa

Angela 09.32910  075.38927 152 280 235 35 2°
C - Villa

Angela -2 09.32718  075.38985 328 203 56 35 2°
C - Puerta

Roja 09.31489  075.38943 270 140 23 35 2°
C - Puerta

Roja -2 09.31124 075.38771 283 170 73 35 2°
C - Libertad 09.31609 075.30107 360 243 135 35 2°
Tabla 3. Estaciones Operador Tigo Sincelejo, Sucre

Tigo Coordenadas Sectores Altura Inclinacion
N° We

ID Sitio Latitud  Longitud S1° S2° S3° s4° Metros Grados
BTS Tigo 9.31319  75.41457 170 125 10 35 2°
T-Venecia 9.30423  75.37819 300 260 80 35 2°
T-San Vicente 9.28576  75.39563 245 120 10 35 2°
T-El progreso  9.28855  75.38136 293 163 80 35 2°
T-Bogota 9.2946 75.38212 213 73 12 35 2°
T-maizal 9.27388  75.41041 360 213 80 35 2°
T-Argelia 9.28122  75.40538 310 215 68 35 2°
T-Argelia 2 9.28257  75.40398 297 125 45 35 2°
T-

Bucaramanga 9.29846  75.40430 315 213 113 35 2°
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T-San Carlos  9.30854  75.40839 280 125 45 35 2°
T-Cruz de

Mayo 9.30755  75.39889 327 213 68 35 2°
T-Altos de la

saba 90.32969  75.39029 315 180 53 35 2°
T-Alpes 9.31189  75.37261 135 250 10 35 2°

Una vez organizada dicha informacion se realizo el ingreso de esta al software Planet
7.5 con el cual se despleg6 la simulacion de cobertura en base a los parametros fisicos de

ingenieria.

Percepcion Cobertura Operador Claro.

AREAS MEDIDAS

Area centro poblado Sincelejo
Area, zona deficiente Oriente |l 1454654
Area, zona deficiente Oriente |0 541579
Area, zona deficiente Sur ¢ 2050368
Area, zona deficiente Occidente

Figura 9. Areasy medidas cobertura

Claro

Grafico
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Figura 10. Areas donde el servicio de Claro no tiene

la mejor calidad Claro



Observaciones:
La red de Claro cubre el 100% del centro poblado de Sincelejo, sin embargo, por

disefio obtenido en base a los parametros fisicos de ingenieria, se evidencian 3 areas
donde la cobertura existente no tiene los indicadores de calidad (RSRP) adecuados para
brindar un servicio con calidad.

Esta percepcidn en base a la simulacién de cobertura se verificd con una prueba de
manejo RF (Drive Test)

Anélisis de la prueba de manejo RF (Drive Test) Claro.

Anadlisis General

_15_08 by RSRP.
® 80to 0 (54)
® 9510 -80 (344)
10410 95 (172)
® -10710-104 (11)
® -11010-107  (3)
_14_24 by RSRP
® 80t 0 (2
® 951 -80 (10)
-104t0 -95 (59)
® -10710-104 (40)
® -11010-107 (39)
@ 12010 -110 (48)
_15_42 by RSRP
® 9510 80 (4)
10410 95 (54)
® -10710-104 (48)
@ -110t0-107 (80)
@ -12010-110 (200)
+ all others (11)

©F20110penStreetMaplcontributorsCC:BY=SA!

Figura 11. Zonas Evaluadas Drive Test - Claro

Indicadores de calidad (RSRP)
-80to 0 Indicador excelente
-95 to -80 Indicador bueno
-104t0-95 Indicador aceptable
-107 to -104 Indicador deficiente
-110 to -107 Indicador malo
-120t0 -110 Indicador muy malo
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Los indicadores en las zonas evaluadas no son los adecuados para mantener un
servicio de calidad y con estabilidad, por lo cual se requiere de un proceso de
optimizacion con ajustes fisicos para mejorar los KPI.

Los indicadores para una buena navegacién y un servicio de calidad deben estar entre

-95t00

Andlisis Detallado

_15_42 by RSRP

® 9510 -80 (4)
-10410 -95 (54)

@ -10710-104 (48)

@® -11010-107 (80)
@ -1201t0-110 (200)
+ all others

Figura 12. Area 1 Evaluada - Drive Test Claro

En el analisis de prueba de manejo RF, se observa que los KPI en esta zona donde se
ubican los barrios Los Alpes y San Miguel. Estan entre los rangos -120 dB a -104 dB por
lo cual la conexidn a datos es deficiente a muy mala. Este rango de valores en el

indicador RSRP no garantizan una buena navegacion ni estabilidad en el servicio.
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_15_08 by RSRP

® 8010 0 (54)

® 9510 -80 (344) | :
10410 -95 (172) |CARMEN

® -10710-104 (11)

® 11010 -1

07 (3)

Figura 13. Area 2 Evaluada - Drive Test Claro

En el andlisis de prueba de manejo RF, se observa que los KPI en esta zona donde se
ubican los barrios: El Progreso, Uribe Uribe, EI Dorado, Olaya Herrera, La Esmeralda,
La Paz, Antonio Narifio y Puerto 1 Etapa. Estan entre los rangos -95 dB a -80 dB en
algunas partes y entre -104 dB a -95 dB en otras, lo que indica que estan entre el limite de
buenos y aceptables, sin embargo, esto puede generar bajo throughput y con ello lentitud

en la navegacion.
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_14_24 by RSRP

® 30t 0 (2
® 95t -80 (10)

10410 95 (59)
® -10710-104 (40)
@ -110t0-107 (39)
@ -120t0-110 (48)

Figura 14. Area 3 Evaluada - Drive Test Claro

En el analisis de prueba de manejo RF, se observa que los KPI en esta zona donde esta
ubicado el Barrio Vallejo estan entre los rangos -120 dB a -104 dB por lo cual la
conexion a datos es deficiente a muy mala. Este rango de valores en el indicador RSRP

no garantizan una buena navegacion ni estabilidad en el servicio.



Percepcion Cobertura Operador Tigo.

AREAS MEDIDAS
Area centro poblado Sincelejo
Area, zona deficiente Norte d 2025189
283m Area, zona deficiente Oriente b 583301
Area, zona deficiente Sur ¥ B044asz
Area, zona deficiente Occidente

~=/ Figura 16. Areas y medidas cobertura Tigo

Grafico

5! [

Figura 17. Areas donde el servicio de Tigo no tiene  Figura 15. Gréafico comparativo de muestras -

la mejor calidad Tigo

Observaciones:
La red de Tigo cubre el 100% del centro poblado de Sincelejo, sin embargo, por

disefio obtenido en base a los parametros fisicos de ingenieria, se evidencian 3 areas
donde la cobertura existente no tiene los indicadores de calidad (RSRP) adecuados para
brindar un servicio con calidad.

Esta percepcion en base a la simulacion de cobertura se verificd con una prueba de

manejo RF (Drive Test)



Analisis de la prueba de manejo RF (Drive Test) Tigo.

Analisis General

@® 80t 0 (361)
® 95t -80 (1023)
-104t0 -95 (281)
® -107t0-104 (24)
® -110t0-107 (15)
® -120t0-110  (9)
Tigo_2024_04_17_14 by RSRP

® 9510 -80 (41)

-104t0 -95 (86)
® 10710 -104 (37)
® -110t0-107 (30)
® -1201t0-110 (15)
+ all others (3)

Tigo_2024_04_17_55 by RSRP

® 80t 0 (31)
® 9510 -80 (66)

-1041t0 -95 (62)
® -107t0-104 (9)
® -110t0-107 (7)
® -120t0-110 (3)

Tigo_2024_04_10_16 by RSRP

Se®)) »
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Figura 18. Zonas Evaluadas Drive Test - Tigo

Indicadores de calidad (RSRP)
-80to 0 Indicador excelente
-95 to -80 Indicador bueno
-104t0-95 Indicador aceptable
-107 to -104 Indicador deficiente
-110to -107 Indicador malo
-120t0 -110 Indicador muy malo

Los indicadores en las zonas evaluadas no son los adecuados para mantener un

servicio de calidad y con estabilidad, por lo cual se requiere de un proceso de

optimizacion con ajustes fisicos para mejorar los KPI.
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Los indicadores para una buena navegacion y un servicio de calidad deben estar entre

-95t00
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Andlisis Detallado

Tigo_2024_04_17_14 by RSRP

@® 95t0 -80 (41)

10410 -95 (86)
@ -10710-104 (37)
® 11010 -107 (30)
® 12010 -110 (15)

+ all others (3)

Figura 19. Area 1 Evaluada - Drive Test Tigo

En el analisis de prueba de manejo RF, se observa que los KPI en esta zona donde se
ubica el barrio Ciudad Satélite estan entre los rangos -104 dB a -110 dB, por lo cual la
conexion a datos es deficiente. Este rango de valores en el indicador RSRP no garantizan

una buena navegacion ni estabilidad en el servicio.

Tigo_2024_04_10_16 by RSRP
® 80to 0 (361)
® 9510 -80 (1023)
10410 95 (281)
© 10710104 (24)
® -11010-107  (15)
@ -12010-110  (9)

Figura 20. Area 2 Evaluada - Drive Test Tigo
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En el anélisis de prueba de manejo RF, se observa que los KPI en esta zona donde se
ubican los barrios: Los Laureles, Media Luna, San Rafael, Pablo VI, Olimpo, Camilo
Torres, La Bucaramanga, Santa Maria, San José, Kennedy, Botero, Villa Carmela, Los
Rosales, EI Bosque y Florencia 1. Estan entre los rangos -95 dB a -80 dB en algunas
partes y entre -104 dB a -95 dB en otras, lo que indica que estan entre el limite de buenos
y aceptables, sin embargo, esto puede generar bajo throughput y con ello lentitud en la

navegacion.

Tigo_2024_04_17_55 by RSRP

® 80t 0 (31)
® 9510 -80 (66)
to -85 (62)
10710104 (9)
11010107 (7)
@ -12010-110 (3)

Figura 21. Area 3 Evaluada - Drive Test Tigo

En el anélisis de prueba de manejo RF, se observa que los KPI en esta zona donde se
ubica el barrio EI Poblado estan entre los rangos -95 dB a -80 dB en algunas partes y
entre -104 dB a -95 dB en otras, lo que indica que estan entre el limite de buenos y
aceptables, sin embargo, esto puede generar bajo throughput y con ello lentitud en la

navegacion.



De acuerdo con las observaciones de los KPI por cada zona analizada, se les esta
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vulnerando el acceso a lared LTE y estarian limitando el derecho a la inclusion digital y

ambiente sano a los siguientes barrios, Tabla 4.

Tabla 4. Zonas vulneradas

Zona

Barrios

Operador que vulnera

Comuna 1

Comuna 8

Comuna 7 Este-noreste o
estenordeste (ENE)

Limites de la comuna 7 hacia el
Noreste (NE).

Limites de la comuna 6 hacia el
Norte-noreste (NNE).

Limites entre lacomuna 1y 6
hacia el noreste (NO).

Limites entre las comunas 2, 3,y
4 hacia el sudoeste (SO).

Ciudad Satélite
B. Vallejo

El Poblado

El Progreso,
Uribe Uribe,

El Dorado,
Olaya Herrera,
La Esmeralda,
La Paz,
Antonio Narifio
Puerto 1 Etapa

Los Alpes
San Miguel

Los Laureles,
Media Luna,
San Rafael,
Pablo VI,
Olimpo,
Camilo Torres,

La Bucaramanga,

Santa Maria,
San José,
Kennedy,
Botero,

Villa Carmela,
Los Rosales,

El Bosque y Florencia 1.

Tigo
Claro

Tigo

Claro
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro
Claro

Claro
Claro

Tigo
Tigo
Tigo
Tigo
Tigo
Tigo
Tigo
Tigo
Tigo
Tigo
Tigo
Tigo
Tigo
Tigo




Célculo de ARFCN.

En los datos captados mediante los Drive Test con la aplicacion G-NetTrack Pro, se

evidencia el ARFCN de los operadores evaluados de la siguiente manera:

Claro tiene un ARFCN de 9560 lo que segun la calculadora de cellmapper, (2024)
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representa una frecuencia del enlace ascendente (teléfono a la estacion base) de 738 MHz

y una frecuencia del enlace descendente (estacion base a teléfono) de 793 MHz.

Figura 23. ARFCN Claro

Tigo tiene un ARFCN de 9310 lo que segun la calculadora de cellmapper, (2024)

Mname |
4G 9560  CGI "7321013008500002
4G 9560  CELLNAME

4G 9560  CELLID gl

4G9560  eNB 787002
4G9560  TAC 30089

4G 9560  TECHNOLOGY 4G

4G9560  MODE LTE

4G 9560  ARFCN 'a560

4G 9560  BAND L28

4G 9560  BANDWIDTH g0

4G 9560 CA false

4G 9560  RSRP -69 dBm
4G9560  RSRQ “17

4G 9560  LAYER gl

4G 9560  PC 56

4G 9560  DL_BITRATE 36 kbps
4G9560  UL_BITRATE 69 kbps

4G 9560  IP 128.117.132.172
4G 9560  SNR 8.0

4G9560  LTE RSSI ‘51

4G9560  TA g

4G 9560  PHONE STATE D

4G9560  IMEI

Resultado

Tipo de tecnologia
E/UfARFCN
Nombre dela Banda

Frecuencia del enlace ascendente
(teléfono a la estacion base)

Frecuencia del enlace descendente
(estacion base a teléfono)

Nimero de Banda

Possible Bandwidths

Sector Color

LTE (FDD}
9560
APT

738 MHz
793 MHz

28

IMHz
5MHz
10MHz
15MHz
20MHz

Figura 22. Calculo ARFCN

representa una frecuencia del enlace ascendente (teléfono a la estacion base) de 713 MHz

y una frecuencia del enlace descendente (estacion base a teléfono) de 768 MHz.
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nsl:namenname nns‘l:'.ralue
469310 CGl 321030128000153 Resu |tad0
4G9310 CELLMAME
469310 CELLID rIE-EI- Tinod logi ITEFDD
469310  eNB 310014 tPo de tecnologla (FoD)

F,
ulEE T L5 EE E/U/ARFCN 9310
4G9310 TECHNOLOGY 4G
468310 MODE rLTE Nombre dela Banda APT
4G59310 ARFCN 4310
469310 BAND L28 Frecuencia del enlace ascendente 713 MHz
4G59310 BANDWIDTH (teléfono a la estacion base)
469310 CA false
4G59310 RSRP -86 dBm Frecuencia del enlace descendente 768 MHz
AGO310 RSRO 13 (estacion base a teléfona)
469310 LAYER 1
4[} 931[} PC '15 Mimero de Banda 28
4G5310 DOL_BITRATE O kbps ) .
4G 9310 UL_BITRATE Okbps Possible Bandwidths g mﬁz

z

4G5310 P rlEIEI 86.183.150 10 MHz
4G9310 SMR 0.0 15 MHz
4G59310 LTE RS5I :53 20 MHz
4G9310 PHOME STATE |
4G9310 IMEI Sector Color
4G9310 SPEED 0 kmih

Figura 25. ARFCN Tigo.

Figura 24. Calculo ARFCN Tigo.

Los valores de ARFCN de los operadores estan dentro de los rangos permitidos debido

a que oscilan entre intervalo de frecuencias de 9 kHz a 300 GHz. Por lo tanto, no

representan peligro de radiacion ionizante de acuerdo con la normatividad vigente sobre

limites de campos electromagnéticos segun la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
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Discusion

Los hallazgos obtenidos sobre exploracion de la cobertura de las redes moviles en
Sincelejo presentan importantes desafios en el provisionamiento de servicios de
telecomunicaciones adecuados en cuestion de calidad. A pesar de que tanto la sefial de
Claro como la de Tigo cubren el 100% del centro poblado del municipio, se identificaron
de manera significativa varias areas donde la calidad de sefial no cumple con los
estandares necesarios para garantizar una conectividad apropiada.

Hay que destacar que la deficiencia de calidad en la sefial puede ser atribuida a varios
motivos, entre ellos la insuficiente financiacion en infraestructura por parte de los
operadores, especialmente en las areas que estan alrededor de los limites que redondean
la ciudad. En esta situacion se evidencia una brecha digital que no solo impacta el acceso
a servicios de comunicacion, sino que también tiene implicaciones en el acceso a
oportunidades educativas, laborales y de bienestar social.

Ademaés, el hecho de que las estaciones transmisoras no representen un peligro de
radiacion ionizante es un aspecto positivo para tener en cuenta en el contexto de
garantizar un ambiente sano. Sin embargo, esto no debe compensar la deficiencia de
calidad en la cobertura, la cual sigue siendo un problema critico a tener en cuenta y que
requiere atencion inmediata.

De manera evidente la diferencia en la calidad de la sefial entre diferentes barrios de
Sincelejo resalta la necesidad de una inversién mas significativa en las infraestructuras de

telecomunicaciones y de politicas que garanticen una eficiente distribucion equitativa de
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los recursos digitales. Solo asi se podra cerrar la brecha digital y asegurar que todos los

ciudadanos tengan acceso a los beneficios de la conectividad estable.

Conclusiones

Cada anélisis de pruebas iniciales de manejo RF (Drive Test) con los operadores Claro
y Tigo por cada una de las comunas y diferentes sectores urbanisticos del municipio de
Sincelejo, dio un reporte diferente el cual analizamos de manera general para
reconocimiento de las zonas, para luego de manera detallada realizar las visitas a las
estaciones y tomar los datos para realizar las simulaciones de cobertura que ayudaron a
minimizar la problematica al evaluar 3 areas por cada operador.

En pocas palabras, el analisis realizado ayudd a sectorizar y saber en qué puntos,
zonas, 0 barrios de la cuidad de Sincelejo, los principales operadores de servicios moviles
de datos Claro y Tigo tienen deficiencias en cuanto a potencia y calidad de sefial de
acuerdo con los indicadores de calidad RSRP; por lo cual, se les esta restringiendo el
acceso a lared LTE en dichos sectores.

El analisis de la cobertura de redes moviles de datos en la ciudad de Sincelejo, Sucre,
es de vital importancia para mitigar el impacto de la brecha digital que existe hoy en dia 'y
de esta forma analizar si existe alguna omision de derechos de inclusion digital y
ambiente sano en la region.

Los resultados obtenidos revelan que no existe una continuidad en rangos de

indicadores de buenos a excelentes, lo cual conlleva a que ciertas zonas tengan acceso
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limitado o nulo a la red LTE de los operadores evaluados. De alguna forma se estarian
limitando los derechos de inclusion digital.

Es crucial destacar que la falta de inversion en infraestructura de telecomunicaciones
por parte de los proveedores de servicios de internet es un factor determinante en esta
problemética. La ausencia de una demanda suficiente en areas rurales ha impedido la
expansion de redes y la mejora de la conectividad en esas regiones. Esto ha dejado a

numerosos ciudadanos excluidos de oportunidades de desarrollo econémico y social.
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Anexos

A. Instrumentos utilizados en campo.

Recorridos Torres (BTS PrinCip;

17 jul, 20284

953149N,75.3894W 92897\ 75.4118W

Cl. 5 A #2604, Sincelejo, Sucre, Colombia . & g ‘_' 32|23 2, Colorrnbiza
Recorridos Torres (C-Puerta Roja) ecs ‘ Szirloveaniio)

9 ago 2023 10:06:18 ~aN e 074
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C. Tomando datos de las estaciones

- A 9.2739N 75.4104W
a3-60, Cl. 39 #3-36, Sincelejo, Sucre, Colembia
Recorridos Torres (C-Maizal)

31 jul 2023 14:46:30

9.2833N:75.83977W

Cl. 38 #9-111, Sincelejo, Sucre, Colombia
Recorridos Torres (BTS Principal Claro)
17 jul 2023 16:25:25

D. Realizando Drive Test

14
A G
- b
/© A7 abe2024
EMP: recorridos,con
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E. Ponencias

Semana de la Investigaci6n - Facultad de Ingenierias

O © o1:51:14 @ P & O

Separar  Chat  Gente Participar Rea
Chat de la reunién

Cordial saludo, por favor

diligenciar la asistencia.
Jair Restrep... &  Auditorio Ligia..  Daniel David Sa... Ver a todos

2 UNIREMINGTON'

Exploracion de la cobertura de los principales =
5 si, aqui estoy
proveedores de las redes moviles para

® establecer evidentes omisiones a los derechos é
UNIREMINGTON de inclusién digital y ambiente sano en la
CORPORA( IVERSITARIA REMINGTON ciudad de Sincelejo - Sucre
Si estamos
Estudiantes el Da chez
Daniel David Sanchez Florez
buenas tardes

Deimer Luis Marchan Medina

Docentes
Alex David Morales Acosta

Facultad )
Ingenieria Escribe un mensaje...
S

Daniel David Sanchez Florez

£ Buscar




UNIREMINGTON

REE)S’EL:RAC‘ON ok LA COBERTURA DE LOS PRINCIPALES PROVEEDORES DE LAS
INCL:oqus PARA ESTABLECER EVIDENTES OMISIONES A LOS DERECHOS DE
SION DIGITAL Y AMBIENTE SANO EN LA CIUDAD DE SINCELEJO - SUCRE
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