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RESUMEN 

 

En los últimos años la demanda de servicios móviles (principalmente datos) ha 
crecido considerablemente. Esto implica que las compañías proveedoras de 
servicios móviles deben poseer amplia cobertura geográfica con alta intensidad de 
señal. Sin embargo, a pesar de que la mayoría del consumo de datos móviles se 
da en entornos cerrados, existen ambientes indoor donde la señal que ofrecen las 
macro celdas es insuficiente para brindar servicios móviles de calidad. Este 
artículo presenta una propuesta de investigación para el diseño de una solución 
tecnológica basada en femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura móvil en 
ambientes indoor en Colombia. 

Palabras clave ï Celda, Cobertura Móvil, Estación Base, Femtoceldas, 
Macroceldas, Telefonía Móvil. 
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1. INTRODUCCIÓN 

 

El presente trabajo de grado, se enmarca dentro del Programa de Ingeniería de 
Sistemas de la Universidad Autónoma de Bucaramanga ï UNAB; y responde a los 
objetivos definidos en la línea de investigación en telemática del Grupo de 
Investigación en Tecnologías de Información ï GTI de la UNAB. 

EL PROBLEMA ASOCIADO A LA COBERTURA MÓVIL EN AMBIENTES 
INDOOR 

La telefonía móvil ha tomado especial importancia en la sociedad actual, no solo 
como un medio para mantener comunicación con familiares y amigos, sino 
también como una alternativa para simplificar las actividades cotidianas. A modo 
de ejemplo, se tiene que alrededor del 70% del consumo de datos móviles se da 
en espacios cerrados (Andrews, Claussen, Dohler, Rangan, & Reed, 2012). Esto 
implica que las compañías proveedoras de servicios móviles deben estar en la 
capacidad de ofrecer cobertura máxima con excelente intensidad de señal en todo 
lugar (Carrasco & Marcos, 2014), sin embargo, aún hay muchos espacios, 
principalmente ambientes indoor donde la señal es débil para brindar un servicio 
de calidad.  

Según un estudio de la Superintendencia de Industria y comercio en Colombia, 
alrededor del 20% de las peticiones, quejas y reclamos por parte de los usuarios 
de la telefonía móvil, son referentes a la mala calidad del servicio prestado 
(Superintendencia de industria y comercio, 2012). Esto deja entrever la necesidad 
de implementar soluciones tecnológicas de tipo pertinente y adecuado al contexto, 
para contrarrestar los problemas de cobertura y desvanecimiento de la señal para 
brindar servicios móviles de alta calidad. Una posible solución a esta problemática 
recae en el uso de femtoceldas, las cuales son pequeñas radio bases celulares 
para interiores que se conectan a la banda ancha fija xDSL o cable modem (NU. 
CEPAL, 2009). 

En este sentido, se ha propuesto el desarrollo de una solución tecnológica basada 
en femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura móvil en ambientes indoor en 
Colombia.  

PROPÓSITO, ENFOQUE Y TAREAS 

Este trabajo de grado, pretende diseñar una solución tecnológica basada en 
femceldas para el mejoramiento de la cobertura móvil en ambientes indoor en 
Colombia.  

Las tareas realizadar para dar cumplimiento con dicho proposito están divididas en 
3 grandes fases y son presentadas a continuación : 

Fase 1. Se realizó lo siguiente: (i) Búsqueda y revisión de la bibliografía sobre 
femtoceldas haciendo énfasis en el mejoramiento de cobertura móvil en ambientes 
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indoor, (ii) Lectura, análisis, interpretación y clasificación de acuerdo a su 
importancia de las fuentes consultadas; y (iii) Construcción del estado del arte 
sobre el uso de femtoceldas como solución a los problemas de cobertura de la 
telefonía móvil en espacios indoor en el mundo. 

Fase 2. Se realizó lo siguiente: (i) Búsqueda y revisión de la bibliografía sobre 
femtoceldas existentes en el contexto latinoamericano, haciendo énfasis en el 
mejoramiento de cobertura móvil en ambientes indoor;  (ii) Diseño y aplicación de 
encuestas a usuarios finales y entrevistas a proveedores de servicio; (iii) 
Recolección, organización y análisis de los datos obtenidos con la aplicación de 
las encuestas; y (iv) Elaboración del diagnóstico de viabilidad de implementación 
de femtoceldas en el contexto colombiano con base a la revisión de la literatura y 
la aplicación de encuestas a proveedores y usuarios finales. 

Fase 3. Se realizó lo siguiente: (i) Reconocimiento del escenario indoor para 
desarrollo de la solución tecnológica; (ii) Selección y uso de la herramienta para 
realizar las mediciones de intensidad de señal y; (iii) Diseño de una solución 
tecnológica basada en femtoceldas utilizando un simulador de redes móviles. 

 

APORTACIONES DE LA TESIS 

El presente trabajo de grado, es resultado de la labor investigativa llevada a cabo 
en  el Grupo de Investigación en Tecnologías de Información ï GTI en lo 
concerniente a la línea de investigación en Telemática en el marco del programa 
de Ingeniería de Sistemas de la Universidad Autónoma de Bucaramanga, el cual 
permitirá servir de elemento de apoyo para futuros investigadores en el área 
dentro y fuera de Colombia, ya que representa un aporte al estado del arte 
existente referente a la tecnología de femtoceldas. 

Esta investigación consta de 7 capítulos a saber:  

Capítulo 1: Introducción: Se presenta un preámbulo del proyecto de investigación 

Capítulo 2: Objetivos de la investigación. Se enuncian las metas a alcanzar con el 
desarrollo del proyecto de investigación mediante la ejecución del proceso 
investigativo definido. 

Capítulo 3: Marco referencial. Se presentan el conjunto de teorías que permiten 
dar soporte a la investigación. El marco referencial de la investigación está 
subdividido en: (i) Marco conceptual: Se ubican los conceptos fundamentales del 
proyecto: telefnía móvil, cobertura móvil, celda, estación base, macroceldas y 
femtoceldas; (ii) Marco teórico: se tratan los los referentes teóricos relacionados 
con telefonía móvil, cobertura móvil y femtoceldas. (iii) Marco legal: presenta las 
Leyes y documentos que contienen normas en telefonía móvil en Colombia y; (iv) 
Estado del arte: El cual presenta un compendio del conocimiento existente en la 
temática referente a las femtoceldas y su despliegue al rededor del mundo. 
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Capítulo 4. Descripción del proceso investigativo. Allí se presenta la metodología 
de investigación para la realización del proyecto. 

Capítulo 5. Resultados. Se presentan y discuten los resultados obtenidos, 
producto de las actividades definidas en el proceso investigativo. 

Capítulo 6. Conclusiones. Está dedicado a la presentación de las conclusiones 
derivadas del proyecto. 

Capítulo 7. Recomendaciones. Se presentan sugerencias y trabajo futuro de 
investigación en el área de estudio. 
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2. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  

 

2.1. OBJETIVO GENERAL:  

 

Diseñar una solución tecnológica basada en femtoceldas para el mejoramiento de 
la cobertura móvil en espacios indoor en Colombia. 

 

2.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS:  

¶ Elaborar un estado del arte sobre el uso de femtoceldas como solución a 
los problemas de cobertura de la telefonía móvil en espacios indoor en el 
mundo. 
 

¶ Realizar un estudio de viabilidad sobre la implementación de femtoceldas 
en el contexto colombiano, basados en bibliografía consultada y encuestas 
aplicadas a proveedores y usuarios finales. 
 
 

¶ Diseñar la solución tecnológica basada en femtoceldas, para el 
mejoramiento de la cobertura móvil en espacios indoor de la Universidad 
Autónoma de Bucaramanga. 
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3. MARCO REFERENCIAL  

 

En este capítulo se expone el marco referencial del proyecto, el cual se basa en 
conocimiento construido previamente por la comunidad que se ocupa del área de 
estudio de las telecomunicaciones. El marco referencial de la investigación se ha 
dividido en marco conceptual, marco teórico, marco legal y estado del arte. 

 

3.1. MARCO CONCEPTUAL  

El contexto teórico de este proyecto se ubica en seis conceptos fundamentales: 
telefonía móvil, cobertura, celda, estación base, macroceldas y femtoceldas. 

 

3.1.1. Telefonía Móvil 

Según (Sallent Roig, Valenzuela González, & Agustí Comes, 2003) en su libro 
ñPrincipio de comunicaciones m·vilesò, la telefonía móvil es un sistema de 
transmisión de señales inalámbricas capaz de proporcionar servicios de 
telecomunicación sobre zonas geográficas extensas y con capacidad para 
mantener la continuidad de las comunicaciones mientras el usuario se va 
desplazando. 

3.1.2. Cobertura Móvil 

Hace referencia al alcance de una red móvil celular, medido en términos de 
cobertura geográfica (el porcentaje del área territorial cubierto por la red móvil 
celular) o de la población cubierta (el porcentaje de la población que se encuentra 
dentro del alcance de la red celular) (ITU, 2003). 

(Sallent Roig et al., 2003) Afirma que los parámetros de calidad que se utilizan 
para establecer si una zona está en el área de cobertura se pueden establecer en 
función de la relación señal a ruido, relación señal a interferencia, probabilidad de 
error o el nivel de potencia de la señal recibida. 
 

3.1.3. Celda 

Es el área geográfica cubierta por una única estación base en una red móvil 
celular. (ITU, 2003) 
 

3.1.4. Estación Base 

Para la (ITU, 2003), una estación base puede entenderse como un transmisor y 
receptor de señales de radio utilizada en las redes celulares. Su función es 
mantener comunicados a los teléfonos celulares que están dentro de una célula 
dada y transmitir el tráfico móvil a otras estaciones base y a la red telefónica fija. 
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3.1.5. Macroceldas 

Según (ITU, 2012), las macroceldas son células con un radio de gran tamaño, 
normalmente varias decenas de kilómetros (radio de 35 km). 

3.1.6. Femtoceldas 

Las femtoceldas son pequeñas radio bases celulares para interiores que se 
conectan a la banda ancha fija xDSL (en Inglés Digital Subscriber Line) o cable 
modem, y su función es el enrutamiento de las comunicaciones de los teléfonos 
móviles a través de ésta. (NU. CEPAL, 2009) 
 

3.2. MARCO TEÓRICO 

 
El marco teórico de la investigación, se ha enfocado a tratar dos teorías 
principalmente. La primera, corresponde a la presentación de la telefonía móvil y 
su evolución en el tiempo. La segunda, se refiere a las femtoceldas, y su 
utilización para el mejoramiento de la cobertura de la señal móvil en espacios 
indoor. 
 

3.2.1. Telefonía Móvil 

En los últimos años, la demanda de servicios móviles (principalmente datos) ha 
crecido considerablemente, esto debido principalmente al elevado tráfico de datos 
generado por el uso masivo de dispositivos móviles. Esto implica que las 
compañías proveedoras de servicios de telecomunicaciones deben estar en la 
capacidad de ofrecer una cobertura máxima con excelente calidad en todo lugar, 
con el fin de que los usuarios puedan estar conectados todo el tiempo(Carrasco & 
Marcos, 2014). 

Las redes de telecomunicaciones, entonces, se han convertido en una parte 
fundamental de la vida de las personas. La evolución de estas redes comienza en 
la década de los 70, y ha sido dividida en lo que se conoce como generaciones de 
tecnología celular; inició con la primera generación1 (1G) donde la señal de los 
celulares estaba basada en sistemas de transmisión análogos. Luego, a inicios de 
los 90ô se introdujeron al mercado los tel®fonos de segunda generación2 (2G) con 
el despliegue de la tecnología GSM (en Inglés, Global System for Mobile 
Communications). El Sistema Global para las comunicaciones Móviles, o GSM, 
utiliza modulación digital para mejorar la calidad de la voz, pero los servicios que 
ofrecía la red eran limitados. Una fase intermedia conocida como generación de 

 
1Primera generación (1G): la señal de los celulares estaba basada en sistemas de transmisión 
análogos; algunos de los estándares más famosos que surgieron con esta tecnología fueron: 
Sistema Telefónico Móvil Avanzado (AMPS),  Sistema de Comunicación de Acceso Total (TACS) y 
Telefonía Móvil Nórdica (NMT). 
2 Segunda generación (2G): aparecen tecnologías  como GSM, IS-136, iDEN e IS-95. 
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transición3 (2.5G) fue introducida a finales de los 90ô. Esta fase utilizaba el 
estándar GPRS (en Inglés, General Packet Radio Service), el cual permitía a los 
usuarios enviar datos con imágenes y/o gráficos. La importancia de este servicio 
creció conjuntamente con el desarrollo del Internet y los Protocolos de Internet IP 
(en Inglés, Internet Protocol). La red EDGE (en Inglés, Enhanced Data Rates for 
GSM Evolution) es un ejemplo de tecnología 2.5G, sin esta red los Smartphone no 
existirían. Posteriormente aparece la tercera generación4 (3G) que por primera vez 
permite a los usuarios el uso de aplicaciones de audio, imágenes y vídeo. Uno de 
los principales objetivos del 3G era estandarizar las redes en un único protocolo 
de red global, en vez de utilizar los diferentes estándares que fueron adoptados 
anteriormente en Europa, Estados Unidos, y otras regiones. Con el paso del 
tiempo al 3G se le hicieron algunas modificaciones, una de las más importantes 
fue la actualización de la tecnología UMTS (en Inglés, Universal Mobile 
Telecommunications System), a esta actualización se le dio el nombre de HSDPA 
(en Inglés, High-Speed Down link Packet Access), la cual también se conoce 
como (3.5G) 

Y por último aparece la cuarta generación (4G). Su principal característica es la 
eliminación de los circuitos de intercambio para hacer uso únicamente de redes IP 
conmutadas por paquetes, además está en la capacidad de entregar tasas de 
transferencia de hasta 100 Mbps para alta movilidad y de hasta 1Gbps para baja 
movilidad aproximadamente. LTE (en Inglés Long Term Evolution) es una nueva 
tecnología que permite a los operadores lograr aún mayores velocidades de datos 
que con HSPA+. La gestión del espectro es también más flexible, permitiendo 
mayor ancho de banda, además LTE es parte del camino evolutivo de GSM hacia 
la banda ancha móvil; pues proporciona mejores prestaciones de latencia y 
mayores velocidades de transmisión. 

Se ha encontrado que entre el 60% y el 70% del consumo de datos móviles tienen 
lugar en sitios residenciales y empresariales (Andrews et al., 2012), donde los 
usuarios se encuentran en lugares fijos. Sin embargo, a pesar de que la mayoría 
del consumo de datos móviles se da en entornos cerrados, aún hay muchos 
lugares donde la señal ofrecida por las macro celdas es insuficiente para brindar 
cobertura de buena calidad. 

Como evidencia de esto, Claro Colombia muestra en su portal información acerca 
de los niveles de cobertura que ofrecen las macroceldas por tecnología, en 
distintas áreas geográficas (ver Figura 1). 

 
3 Generación de transición (2.5G): aquí se incluyeron nuevos servicios como EMS (en Inglés 
Enhanced Messaging Service) y MMS (en Inglés Multimedia Messaging Service). 
4 Tercera Generación: aparece la tecnología UMTS utiliza la tecnología CDMA, lo cual le hace 
alcanzar velocidades de 144 kbit/s hasta 7.2 Mbit/s, según las condiciones del terreno. 
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Área de cobertura Claro 3G 
(Bucaramanga ï Colombia) 

Área de cobertura Claro 4G 
(Bucaramanga ï Colombia)  

 
Figura 1: Mapa de Cobertura 3G y 4G en Bucaramanga ï Colombia. 

Tomado de: http://www.claro.com.co/wps/portal/co/pc/personas/ayuda/mapa-cobertura-movil 

 

En la figura anterior se puede apreciar que independientemente del auge que ha 
tenido la telefonía móvil en los últimos años, la cobertura ofrecida por los 
operadores no es óptima incluso en espacios abiertos. Esta situación empeora 
cuando se trata de espacios indoor pues la infraestructura de estos escenarios 
hace que las ondas de radio no se propaguen con la intensidad necesaria para 
lograr cobertura móvil de calidad. 

A continuación se definen los aspectos propios de las femtoceldas haciendo 
énfasis en los estándares que soportan la tecnología, la arquitectura de red y las 
implicaciones que su despliegue conlleva entre otras. 
 

3.2.2. Femtoceldas 

3.2.2.1. Definición 

Según (FORUM, 2014) Las femtoceldas pueden ser definidas como puntos de 
acceso de baja potencia, que proporcionan servicios de voz y banda ancha 
inalámbrica a los clientes. Por lo general estos datos son enviados a través de 
conexiones de internet banda ancha, incluyendo DSL y cable, a través de 
protocolos estándar de Internet. 
 
En la Figura 2 y la Figura 3 se muestran dos femtoceldas de las marcas Alcatel ï 
Lucent y Cisco respectivamente. 
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Figura 2: Alcatel ï Lucent Small Cell 

Tomado de:  
http://www.alcatel-lucent.com/solutions/small-

cells 

Figura 3: Cisco Small Cell 
Tomado de: 

http://www.cisco.com/c/en/us/solutions/service-
provider/small-cell-solutions/index.html 

 
El despliegue de estas células pequeñas normalmente se da en entornos indoor e 
implican lugares donde la cobertura que ofrecen las macroceldas no es suficiente.  
 
Según (Núñez, 2011) las femtoceldas poseen las siguientes características: 
 

¶ Enlace estándar vía radio de 2G o 3G, y próximamente LTE. 

¶ Cambio automático entre macro celda y femtocelda. 

¶ Direccionamiento de voz y datos por el enlace de banda ancha. 

¶ Número máximo de equipos móviles con enlace simultáneo: diseño típico 
2/4 

¶ Para domicilios, 8/16 para empresas podría llegar hasta 32. 
 
3.2.2.2. Clasificación 

Las femtoceldas pueden clasificarse según el estándar y el tipo de hardware. 
La Tabla 1 muestra las clases de femtoceldas existentes y sus características 
principales. 
 

Tabla 1: Clasificación de las femtoceldas. 

 
Clase Características  

Femtoceldas Clase 1 
Puede soportar hasta 8 dispositivos simultáneamente, tiene una 

potencia de 20 dBm. 

Femtoceldas Clase 2 
Puede soportar hasta 16 dispositivos simultáneamente, tiene una 
potencia superior a los 24 dBm. 

Femtoceldas Clase 3 
Soporta hasta de 32 dispositivos simultáneamente y tiene una 
potencia mayor a las demás clases. 

Fuente: Elaboración propia. 



24 
 

 
 
3.2.2.3. Estandarización 

La estandarización es un aspecto crucial para el desarrollo de cualquier nueva 
tecnología, puesto que influye en su aceptación en el mercado y sobretodo ayuda 
a regular que exista compatibilidad con las tecnologías ya existentes. 
 
En el comienzo de 2008, cuando el Femto Forum comenzó el debate sobre las 
arquitecturas femto, había 15 variaciones diferentes. Por lo tanto, fue visto como 
absolutamente necesario que se definiera la arquitectura estandarizada común 
para el éxito del producto en el mercado. 
 
En mayo de 2008, los miembros del Femto Forum acordaron una única 
arquitectura. Esta se basa en una versión modificada de la interfaz Iu5 existente, 
adaptada y personalizada a las necesidades únicas de las femtoceldas. Este 
acuerdo ha dado lugar a la propuesta de 3GPP que se convirtió en la interfaz Iuh 
(FORUM, 2014). 
 
(Oñate Martinez, 2014) Muestra en su trabajo algunos de los estándares que 
soportan esta tecnología:  

¶ Estándares 3GPP con acceso WCDMA (en Inglés Wideband Code Division 
Multiple Access). 

¶ Estándares 3GPP con soporte para LTE.   

¶ 3GPP2ôs con soporte para cdma2000, cdma20001x, HRPD, 1x EV-DO and 
UMB.  

¶ Wimax. 
 
3.2.2.4. Arquitectura de redes femtocelulares 

La arquitectura de una red de femtoceldas está definida por elementos tales como 
los dispositivos finales que solicitan acceso a la red, los puntos de acceso 
femtoceldas y el sistema de gestión de la red. 
 
En la  

Tabla 2, se muestran las terminologías usadas por el 3GPP para los elementos 
que conforman la arquitectura de la red. 
 

Tabla 2: Terminologías del 3GPP. 
 

Terminología del 
3GPP 

Terminología 
Genérica  

Definición  

HNB (en Inglés Home 
NodeB) 

Femtocelda 
El HNB es el punto de acceso femtocelda. El 
dispositivo móvil del usuario se comporta como un 

 
5 Las interfaces Iu son las conexiones lógicas entre distintos elementos de red.  
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Terminología del 
3GPP 

Terminología 
Genérica  

Definición  

nodo a través de la interfaz aérea (interfaz Uu) y  
se conecta a la red móvil a través de la red IP 
mediante la interfaz Iuh. 

HNB-GW (en Inglés 
Home NodeB 

Gateway) 

FAP-GW (en Inglés 
Femtocell Access 
Point  Gateway) 

Es la interfaz de punto de acceso femtocelda. 
Se encarga de controlar el acceso a los nodos 

mediante el uso de interfaces Iu (CS/PS6) para su 
posterior inclusión en el núcleo central de la red IP. 

HMS (en Inglés Home 
NodeB Management 

System) 

ACS (en Inglés 
Auto-Configuration 

Server) 

Es el sistema de gestión de la red, se encarga de 
gestionar los recursos de los HNB. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
En la Figura 4 se puede observar la interacción entre los elementos que 
conforman la arquitectura de una red de femtoceldas. 
 

 
Figura 4: Elementos que conforman la arquitectura de la red. 

Fuente: (Knisely, Yoshizawa, & Favichia, 2009) 

 
Con el fin de establecer conexiones óptimas entre los nodos de la red, se definen 
dos nuevos protocolos: HNBAP (en Inglés HNB Application Protocol) que está 
contenido en la interfaz Iuh y su función es gestionar el registro de los puntos de 
acceso entre los HNB y los HNB-GW. Y el protocolo RUA (en Inglés RANAP User 
Adaptation) es una variante del protocolo RANAP (en Inglés Radio Access 
Network Application Part) que permite transportar datos de señalización primero 
sobre STCP (en Inglés Stream Control Transmission Protocol) antes de que pase 
por la interfaz Iu, ya que esta contiene protocolos más complejos que son poco 
recomendables para el uso de femtoceldas.  
 
3.2.2.5. Aspectos radioeléctricos 

(Knisely et al., 2009) Afirma que debido a su naturaleza única, las femtoceldas 
tienen su propio conjunto único de problemas. Estos problemas deben ser 

 
6 Iu-(CS-PS): interfaz entre la RNC (en Inglés Radio Network Controller) y la red de núcleo de 
conmutación de circuitos / de paquetes. 
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abordados cuidadosamente desde el punto de vista técnico, con el fin de hacerlas 
una solución viable y exitosa en el entorno de despliegue real. 
Los siguientes son algunos de los aspectos que deben ser tenidos en cuenta: 
 

¶ Mitigación y gestión de interferencias de radio 

¶ Aspectos reglamentarios 
 

3.2.2.5.1. Gestión de interferencias de radio 

La gestión de la interferencia de las femtoceldas es un tema clave. El despliegue 
de estas pequeñas estaciones base se da de manera similar a los puntos de 
acceso Wi-Fi, lo que significa que los usuarios deben instalar el dispositivo en 
forma ad hoc7 en su hogar u oficina sin coordinación entre sí. Ante este escenario 
de implementación, es prácticamente imposible hacer la planificación de radio 
centralizada y coordinada como se hace en los sistemas basados en macroceldas. 
La mayoría de las configuraciones relacionadas con la radio necesitan ser 
determinadas con base en el entorno físico único donde está instalado la 
femtocelda. 
Por ejemplo, la potencia de transmisión máxima, el código primario de 
aleatorización, y UARFCN8 (en Inglés UTRA Absolute Radio Frequency Channel 
Number) para una femtocelda específica, debe determinarse sobre una base de 
caso por caso con el fin de minimizar la interferencia con las células 
circuncidantes. Incluso puede ser necesario que se puede modificar la 
configuración de radio y / o cambiar durante el curso de la operación normal para 
adaptarse a cambios en el entorno radio. 
 

3.2.2.5.2. Aspectos reglamentarios 

Una femtocelda es en esencia una estación base celular de pequeña escala, que 
transmite la frecuencia de radio usando espectro con licencia. 
El espectro con licencia se concede por la entidad gubernamental apropiada en 
cada país, a los operadores de telefonía móvil encargados de dar servicio a los 
usuarios finales. Esto requiere que el operador de telefonía móvil sea responsable 
de que la transmisión de radio se haga de manera estricta a la regla; un sistema 
basado en femtoceldas debe incluir mecanismos adecuados para controlar esto 
con el fin de cumplir las leyes y los reglamentos del gobierno del país donde se 
esté operando. Por esto es probable que se incluya la detección y la verificación 
de la ubicación física donde se instalará la femtocelda como parte de la etapa de 
autorización de servicio durante la inicialización. 
 
3.2.2.6. Implicaciones de despliegue 

 
7 Una red ad hoc es aquella (especialmente inalámbrica) en la que no hay un nodo central, sino 
que todos los dispositivos están en igualdad de condiciones. 
8 Es una técnica utilizada para identificar una frecuencia en las bandas de frecuencia UMTS. 
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Para que se pueda realizar adecuadamente el despliegue de una red de 
femtoceldas, es necesario tener en cuenta aspectos determinantes tales como el 
concepto de redes heterogéneas, la interoperabilidad de las femtoceldas con los 
demás elementos en la red, la seguridad en los enlaces y un análisis costo 
beneficio tanto para proveedores de servicio como para usuarios finales. Con el fin 
de generar una apropiación con el contexto, a continuación se presentan 
brevemente los enunciados mencionados anteriormente. 
 

3.2.2.6.1. Redes heterogéneas 

Son aquellas que está formadas por diversas tecnologías de acceso de radio, 
arquitecturas de red y estaciones base de distintas potencias de transmisión. Las 
redes heterogéneas representan un medio atractivo para mejorar la capacidad de 
la red móvil. 
 
La Figura 5 muestra un ejemplo típico de red heterogénea. 
 

 
Figura 5: Despliegue de una red con inclusión de femtoceldas (Red Heterogénea) 

Fuente: (Hasan, Boostanimehr, & Bhargava, 2011). 

 
En síntesis una red heterogénea es aquella que combina estaciones base de 
distintas potencias entre otros elementos.  
Después de entender las características que este tipo de redes incluyen, se puede 
ver que se necesita una comunicación adecuada entre los distintos nodos que 
conforman la red. A continuación se presentan algunos aspectos de la 
interoperabilidad de las femtoceldas con los demás elementos presentes en el 
escenario de despliegue. 
 

3.2.2.6.2. Interoperabilidad con otros elementos de la red 

Las femtoceldas son puntos de acceso de baja potencia que proporcionan 
servicios de voz y datos a los usuarios utilizando distintos canales de 
comunicación.  
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En la Tabla 3 se muestran algunos aspectos de los canales de comunicación y sus 
características según la 3GPP. 
 

Tabla 3: Aspectos de los canales de comunicación en las femtoceldas 
 

ASPECTO CARACTERÍSTICAS  

 
Acceso abierto o 

grupo cerrado 

Acceso abierto:  Puede ofrecer servicio a cualquier dispositivo móvil que 
se encuentre cerca de la femtocelda.  
Grupo cerrado:  El servicio es limitado a un grupo de usuarios que deben 
pertenecer a un grupo determinado. 

Canal dedicado o 
canal compartido 

Se refiere a que la femtocelda puede funcionar en canales compartidos o 
separados del resto de la red móvil. 

Potencia máxima de 
transmisión fija o 

adaptativa 

La potencia máxima de transmisión de las femtoceldas puede ser fija o 
adaptativa. Esto con el fin de que pueda adecuarse en caso de que haya 
interferencias por parte de otras celdas presentes en la red móvil. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Con respecto a la tabla anterior, el 3GPP plantea cinco posibles tipos de 
configuraciones para las femtoceldas. Dichas configuraciones son presentadas en 
la Tabla 4 a continuación: 
 

Tabla 4: Configuraciones para las femtoceldas. 

 

CONFIGURACIÓN 
Acceso  Canal 

Potencia de 
transmisión  

Abierto Cerrado Dedicado Compartido Fija Adaptativa 

Configuración A   X X   X   

Configuración B   X X     X 

Configuración C   X   X   X 

Configuración D X X X X   X 

Configuración E X   X X   X 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Teniendo en cuenta la información acerca de las posibles configuraciones en una 
red de femtoceldas, vale la pena mencionar que la 3GPP considera distintas 
circunstancias en las que un usuario puede requerir servicios móviles tanto de las 
femtoceldas como de las macroceldas. Algunos de estos escenarios se describen 
a continuación: 
 

¶ La femtocelda se encuentra fuera de la cobertura proporcionada por la 
macrocelda (GSM o UMTS). 

¶ La femtocelda se encuentra dentro de la cobertura proporcionada por la 
macrocelda (GSM). 

¶ La femtocelda se encuentra dentro de la cobertura proporcionada por la 
macrocelda (UMTS) y ambas estaciones base trabajan en la misma 
frecuencia. 
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¶ La femtocelda se encuentra dentro de la cobertura proporcionada por la 
macrocelda (UMTS), sin embargo hacen uso de frecuencias distintas. 

 

3.2.2.6.3. Aspectos de seguridad 

Las femtoceldas, como cualquier otra tecnología, deben implementar mecanismos 
de seguridad que le permitan protegerse contra las amenazas que se ocasionan a 
través de internet o a causa del manejo de la propia red de femtoceldas. 
 
Según (Knisely et al., 2009) la seguridad para redes de femtoceldas se compone 
de dos partes principales: la autenticación para acceder a la femtocelda y el 
cifrado de los datos antes de que sean enviados a través de la conexión de banda 
ancha. 
 
La arquitectura de una red UMTS de femtoceldas según la 3GPP, está en la 
capacidad de ofrecer soluciones a estos dos problemas. Los aspectos básicos de 
la arquitectura fueron acordados a finales del año 2009 por el Femto Forum en su 
comunicado  número 9. 
 
Respecto al proceso de autenticación vale la pena destacar que todos los 
dispositivos femtocelda tienen un identificador único global (HNB-ID) y 
credenciales de seguridad que permiten establecer la autenticación entre el ellos y 
el SEGW (en Inglés Security Gateway), esta comprobación se realiza utilizando 
certificados X.5099 que se configuran tanto en el HNB como en el HNB-GW. 
Por su parte el cifrado de los datos se realiza utilizando IPsec (en Inglés Internet 
Protocol Security). 
 

3.2.2.6.4. Perspectiva del proveedor de servicio 

Para un operador es primordial mantener un equilibro entre ofrecer servicios de 
calidad al menor costo posible para incentivar la fidelidad en sus clientes. Sin 
embargo, se estima que alrededor del 20% de quejas recibidas por los 
proveedores de servicio de telecomunicaciones en Colombia son referentes al 
déficit en la calidad del servicio. La inclusión de pequeñas estaciones base 
representa una solución de bajo costo que permite aumentar la cobertura en 
espacios cerrados y optimizar la cobertura en exteriores, esto último debido a que 
se disminuye el número de usuarios solicitando servicios de la macrocelda, puesto 
que los requerimientos de servicios de voz y de datos estarán siendo atendidos 
por la pequeña estación base. 
La existencia de las femtoceldas representa entonces menos cantidad de 
estaciones base macro celulares. Esto a su vez implica un beneficio económico 

 
9 X.509 es un estándar del sector de normalización de las telecomunicaciones que especifica 
formatos estándar para certificados de claves públicas y un algoritmo de validación de la ruta de 
certificación. 
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para el operador, puesto que los gastos por concepto del uso de las antenas o del 
alquiler del terreno donde estas se encuentran se verán disminuidos. 
En lo que se refiere a las desventajas que el despliegue de femtoceldas trae para 
los operadores, se puede entrever que la interferencia generada en la red será 
más difícil de controlar, sin embargo estas interferencias pueden ser 
contrarrestadas si los distintos tipos de celdas presentes en la red operan bajo la 
misma banda de frecuencia. 
 

3.2.2.6.5. Perspectiva del usuario final 

Analizando las características propias de las femtoceldas, se puede observar que 
el aumento de la cobertura móvil en espacios indoor, es el principal beneficio que 
estos dispositivos ofrecen para los usuarios finales. Con el mejoramiento de la 
cobertura móvil, se puede garantizar que los servicios de voz y de datos presenten 
calidad óptima independientemente del escenario donde el usuario se encuentre. 
En lo que respecta a la duración de la batería de los dispositivos de los usuarios, 
(Mazen & Magdy, 2014) manifiesta que entre mejor sea la calidad de los enlaces 
en las comunicaciones móviles se hará uso de menos energía para transmitir. En 
el caso de una red con despliegue de femtoceldas, el comportamiento de la 
batería de los dispositivos móviles tiende a prolongarse debido a que la distancia 
que existe entre transmisor y receptor es corta. 
 
Una vez descrita la temática referente a telefonía móvil y sus principales 
inconvenientes y a la tecnología femtoceldas y los beneficios que la misma 
representa, puede entreverse la necesidad de implementar soluciones 
tecnológicas de tipo pertinente y adecuado al contexto, para contrarrestar los 
problemas de cobertura y desvanecimiento de la señal con el fin de brindar 
servicios móviles de alta calidad. Por supuesto, una posible solución a esta 
problemática recae en el uso de femtoceldas. 

Según (Knisely et al., 2009) en los últimos años las femtoceldas han representado 
un impulso en la industria móvil debido a sus características únicas. Estos 
dispositivos proporcionan soluciones a los problemas existentes en los sistemas 
basados en macroceldas. Con relación a esto, una de las características 
fundamentales de CDMA (en Inglés Code Division Multiple Access), es que la 
capacidad efectiva de la celda es de limitada interferencia. Esto implica que una 
buena calidad de la señal móvil está disponible para los usuarios finales, sólo 
cuando estos se encuentran cerca de la célula y el número de usuarios 
simultáneos en la celda es pequeño. 

La solución al problema descrito anteriormente requiere las siguientes 
características:  
 

¶ Buena calidad de la señal en espacios indoor. 

¶ Bajo número de usuarios simultáneos por celda. 
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Las femtoceldas son dispositivos que están destinados específicamente para la 
cobertura a pequeña escala en espacios cerrados; además, para su despliegue se  
utiliza la tecnología de banda ancha fija existente como medio de retorno a la red 
móvil. Por esta razón, estas pequeñas estaciones base permiten que se cumplan 
simultáneamente las características anteriormente mencionadas. 
 
En este sentido, se ha propuesto el desarrollo de una solución tecnológica basada 
en femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura móvil en ambientes indoor en 
Colombia. 
El marco teórico presentado, permitió situar el problema de investigación del 
proyecto dentro de un conjunto de conocimientos, permitiendo orientar la 
búsqueda de información, conocer una conceptualización adecuada de los 
términos asociados a la telefonía móvil y a la tecnología femtoceldas; y establecer 
su vínculo profundo. 
 

3.3. MARCO LEGAL  

 
El marco legal sobre telecomunicaciones y cobertura móvil en Colombia  que sirvió 
de soporte para esta investigación, se presenta de la siguiente manera: 
 

¶ Ley 37 de 1993, Artículo 4. El Gobierno Nacional reglamentará las 
condiciones en que se deberá prestar el servicio de telefonía móvil celular. 

¶ Ley 37 de 1993, Artículo 8. Puntos de interconexión.  

¶ Comisión de Regulación de Comunicaciones, Resolución número 4296 de 
2013 (Agosto de 2013). ñPor la cual se establecen condiciones para la 
compensación automática a usuarios de servicios de comunicaciones y se 
dictan otras disposicionesò. 

¶ MINTIC, Concepto Jurídico número 511383 (29 de Enero de 2012). 
ñAntenas de telefonía Móvil. La localización de antenas móviles dentro de 
una ciudad no es competencia del Ministerio TIC, corresponde a cada 
municipio ordenar su territorio y ello incluye la facultad de disponer acerca 
de la autorización de permitir la ubicación de una antena en un sitio 
determinado del mismoò. 

¶ MINTIC, Decreto 195 de 2005. "Por el cual se adopta límites de exposición 
de las personas a campos electromagnéticos, se adecuan procedimientos 
para la instalación de estaciones radioeléctricas y se dictan otras 
disposiciones". 

 
Con relación a la Ley 30 de 1993, cabe mencionar que en ella se detallan algunos 
criterios a tener en cuenta, que fueron relevantes para el desarrollo de este 
proyecto, en cuanto a las condiciones en que se deberá prestar el servicio de 
telefonía celular. 
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Respecto a la regulación correspondiente a las femtoceldas, se encontró que las 
organizaciones que contribuyeron a la creación de sus estándares fueron la 3GPP, 
3GPP2, el DSL Forum y el Femto Forum. Estas tendencias de estandarización son 
presentadas la Tabla 5 a continuación: 
 

Tabla 5: Regulación de las Femtoceldas 
 

Organización  Enfoque  Estado  - Gestión  

3GPP La estandarización de la 
arquitectura femtoceldas para 
UMTS (WCDMA) y 3G LTE. 

La RAN310 concluyó (TR25.820) recomendar 
la interfaz Iu como opción de implementación 
de referencia para el HNB. 

3GPP2 La estandarización de la 
arquitectura femtoceldas para 
CDMA2000 (EVDO en Inglés 
Evolution-Data Optimized) y 
UMB. 

Trabajo entregado sobre mejoras  para Femto 
y Pico células del sistema (S.P0126-0). 

DSL Forum Extensión del protocolo de 
gestión TR-069 para apoyar 
femtoceldas. 

En estrecha coordinación con el Femto Forum 
sobre la extensión de TR-069 para la gestión 
de las femtoceldas. 

Femto Forum Organización dedicada a la 
promoción de las femtoceldas. 

Proporciona orientación técnica a los diversos 
organismos de normalización sobre aspectos 
arquitectura femtoceldas, de seguridad, de 
gestión y de radio.  

Fuente: Elaboración propia. 

 
Los decretos, conceptos jurídicos y resoluciones tenidos en cuenta en el marco 
legal, tratan principalmente la regulación de los temas de telefonía móvil y 
cobertura en Colombia así como de la regulación correspondiente a las 
femtoceldas, con el fin de garantizar que el proyecto de investigación esté acorde 
con los requisitos legales y normativos actuales del Estado colombiano. 
 
En el siguiente apartado se presenta el estado del arte de la investigación, en el 
cual se expone un estudio sobre el conocimiento existente sobre la temática de 
femtoceldas como solución a los problemas de cobertura de la telefonía móvil, así 
como el aporte de la investigación al estado actual del conocimiento en el área de 
estudio. 
 

3.4. ESTADO DEL ARTE  

La cobertura de la señal de telefonía móvil ha sido un aspecto crucial para el 
sector de las telecomunicaciones a lo largo del tiempo. En Colombia, según un 
informe de la súper intendencia de industria y comercio, alrededor del 20% de las 
PQRôs (Peticiones Quejas y Reclamos) recibidas por los operadores en el primer 
trimestre del 2012, fueron  por el déficit en la calidad y prestación del servicio 
(Superintendencia de industria y comercio, 2012). 

 
10 RAN es responsable de la arquitectura global de UTRAN / E-UTRAN y la especificación de 
protocolos para la Iu, Iur, Iub, y las interfaces S1 X2. 
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Según (Apú Picado, 2012), la principal causa de que un usuario decida finalizar su 
suscripción a los servicios de telefonía móvil, es la mala calidad de los mismos. 
Debido al auge que ha tenido la telefonía móvil en los últimos años, podría 
asumirse que los operadores están en completa capacidad de ofrecer servicios de 
excelente calidad que permitan contribuir a la disminución del índice de deserción 
de los clientes; lastimosamente esto no es del todo cierto.  
 
Las empresas proveedoras de servicio podrían invertir en nuevas macroceldas 
que le permitieran brindar cobertura en lugares en los que actualmente es 
insuficiente, no obstante, esta es una alternativa que implica que los gastos de 
operación aumenten y como se ha mencionado en secciones anteriores de este 
documento, respecto a rentabilidad, lo ideal para estas empresas es llegar a 
ofrecer servicios de excelente calidad al menor costo posible. 
 
Las femtoceldas por su parte son dispositivos dedicados específicamente a 
ofrecer cobertura móvil en aquellos ambientes indoor donde señal ofrecida por la 
macrocelda no llega con la suficiente intensidad. En lo que se refiere al coste, en 
países como España donde su despliegue ya es una realidad, son las compañías 
proveedoras de servicios móviles quienes se encargan de proporcionarle el 
dispositivo al usuario final, en este caso el costo del aparato es asumido tanto por 
el operador como por el cliente, reduciendo así los costos de operación. Por otra 
parte, con el despliegue de esta tecnología se podría asegurar que las solicitudes 
de voz o datos hechas a la red móvil serán de excelente calidad, sea cual sea el 
sitio en el que el cliente se encuentre. 
 
En ese orden de ideas, las femtoceldas representan una alternativa altamente 
beneficiosa y de bajo costo para mejorar la calidad de la cobertura móvil en 
ambientes indoor. 
 

3.4.1. Implementación de femtoceldas como solución a los problemas de cobertura 

móvil a nivel mundial 

 
El uso de femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura móvil es un tema que 
ha sido estudiado por diferentes investigadores alrededor del mundo. 
Se encuentran trabajos que hacen referencia a temas particulares tales como el 
mejoramiento de la cobertura móvil en entornos indoor, interferencias entre celdas, 
pérdidas de propagación de la señal y simulación de redes femtocelulares entre 
otros. 
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Algunos autores centran su trabajo en describir detalladamente las causas que 
generan interferencia en las redes femtocelulares que se despliegan en entornos 
macro celulares, así como algunos posibles métodos de solución (Madhwal & 
Mahapatra, 2014). 
 
(Satóstegui Osés, 2012)En un apartado de su trabajo respecto a ruidos e 
interferencias, enuncia que las perturbaciones debidas al ruido se dan cuando 
aparece una señal no deseada de origen natural o artificial, mientras que las 
interferencias en cambio, son señales emitidas por otros destinos presentes en el 
receptor, que el emisor no había emitido. 
 
(González M, 2013) Menciona que para minimizar la interferencia por acceso 
múltiple y realizar de manera adecuada los traspasos entre macroceldas y 
femtoceldas es necesaria una sincronización temporal entre ellas; para ello se ha 
optado por el uso del IEEE-1588 PTP (en Inglés Presion Timing Protocol).  
(Eguizábal A, 2011) Sostiene que la cobertura y el servicio de femtoceldas se 
pueden ver severamente condicionados y degradados cuando se despliegan bajo 
la cobertura de macroceldas, si no se aplican procedimientos de gestión de 
recursos e interferencia adecuados. Por ende el clasifica los mecanismos de 
control de interferencias en tres grandes grupos:   
 

¶ Mitigación de interferencias 

¶ Cancelación de interferencias 

¶ Coordinación de interferencias 
 
Y resalta que cada una de esas opciones presenta ciertas restricciones que 
condicionan la asignación posterior de los recursos radio a los distintos usuarios. 
Por ende, un mecanismo que consiga proporcionar unas condiciones de 
interferencia muy buenas a costa de imponer un gran número de restricciones en 
el acceso a los recursos, puede acabar siendo contraproducente en términos de 
bloqueo de usuarios. Por lo tanto, existe un compromiso permanente entre la 
reducción de la interferencia entre celdas y la accesibilidad de los recursos. 
 
En lo que se refiere al tema de pérdidas de propagación de la señal se 
encontraron los siguientes planteamientos: 
 
(Ballester L, 2013) Manifiesta que la planificación de las redes suele hacerse 
teniendo en cuenta la cobertura outdoor prioritariamente. La atenuación que se 
observa en el interior de los edificios debida a las pérdidas de penetración de 
paredes y suelos, hace que la cobertura en estos lugares no siempre sea 
suficientemente buena. Entonces propone que para contrarrestar las altas 
atenuaciones de los entornos indoor, se hace necesario acomodar el servicio 
buscando todas las ventajas posibles. De esta manera en su trabajo se observó 
que a frecuencias menores, las pérdidas de transmisión en espacio libre se ven 
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reducidas, y por tanto, para la misma potencia emitida el radio de cobertura es 
mayor. 
 
Estudios que incluyan simulaciones de redes han sido llevados a cabo por algunos 
autores. Para empezar (Mazen & Magdy, 2014) en su investigación sostienen que 
LTE es una tecnología que provee acceso a internet banda ancha desde cualquier 
parte, y por esa razón muchos grupos de estudio han intentado optimizar su 
funcionamiento. Pero lastimosamente no existía un software para simular redes 
celulares y por esta razón no podía haber credibilidad en dicha optimización. Es 
por eso que en su trabajo presentan LTE-Sim, un software para la simulación de 
redes celulares que permite hacer presentaciones de redes con abstracciones del 
mundo real. 
 
Por su parte (Xing, Ghosal, Sandrasegaran, & Daeinabi, 2014) en su trabajo, hace 
uso de LTE-Sim para simular redes femtocelulares. Su propósito es el de describir 
paso a paso como crear y simular escenarios de  femtoceldas así como hacer un 
análisis de los resultados arrojados por dicho software. 
 
Los trabajos citados en este apartado tienen un punto en común, en lo que se 
refiere al mejoramiento de la cobertura en ambientes indoor, pues todos apuntan a 
ello. 
 
(Satóstegui Osés, 2012) Describe que la cobertura de una emisión radioeléctrica 
depende del tipo e intensidad de las perturbaciones. Y afirma que cuando una 
perturbación es generada por una interferencia, el alcance de cobertura viene 
establecido por la relación de potencia entre la señal deseada y la señal 
interferente para una calidad de recepción específica. 
 
Autores como (Carrasco & Marcos, 2014; Franco B, 2007; Huidobro, 2008) 
centran sus artículos en hacer una descripción general del funcionamiento y los 
casos de uso de las femtoceldas, así como en un breve análisis de las ventajas 
que su implementación conllevaría. 
 
En cuanto a las virtudes propias de los dispositivos femtoceldas (Mazen & Magdy, 
2014), manifiesta que entre mejor sea la calidad de los enlaces en las 
comunicaciones móviles se hará uso de menos energía para transmitir. Es por eso 
que en el caso de una red con despliegue de femtoceldas, el comportamiento de 
la batería de los terminales móviles tiende a prolongarse, esto debido a la corta 
distancia entre transmisor y receptor.  
 
(Sawsan, Mahamod, & Rosdiadee, 2013) En su investigación, expone las ventajas 
que ofrecen las femtoceldas desde un punto de vista técnico y comercial de la 
siguiente manera: 
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¶ Mejora la capacidad de cobertura: debido a que funcionan a cortas 
distancias entre el transmisor y receptor, la relación señal a interferencia 
más ruido (SINR) tiende a ser más alta. 

¶ Altas velocidades en datos y calidad de llamadas: La cobertura mejorada 
permite a los teléfonos móviles trabajar al tope de sus capacidades. 

¶ Descongestiona la macrocelda: Las femtoceldas permiten a los operadores 
descargar una cantidad significativa de tráfico fuera de la macrocelda. 

 
La  
Tabla 6, presenta la síntesis de la revisión de la literatura sobre el uso de 
femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura móvil a nivel mundial. 
 
Tabla 6. Revisión de la literatura sobre el uso de femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura 

móvil a nivel Mundial. 
 

Autor  Año  País 
Tema Tipo de 

Documento  1 2 3 4 

(Franco B, 2007) 2007 España X       
Artículo de 

revista 

(Huidobro, 2008) 2008 España X       
Artículo de 

revista 

(Eguizábal A, 2011) 2011 España X X     Tesis 

(Piro, Grieco, Boggia, 
Capozzi, & Camarda, 2011) 

2011 Italia X     X 
Artículo 
científico 

(Hasan et al., 2011) 2011 Canadá X       
Artículo 
científico 

(Satóstegui Osés, 2012) 2012 España X X     Tesis 

(Andrews et al., 2012) 2012 
Estados 
Unidos 

X       
Artículo 
científico 

(Ballester L, 2013) 2013 España X   X   Tesis 

(González M, 2013) 2013 España X X     Tesis 

(Sawsan et al., 2013) 2013 Malasia X X     
Artículo 
científico 

(Carrasco & Marcos, 2014) 2014 España X       
Artículo de 

revista 

(Madhwal & Mahapatra, 2014) 2014 India X X     
Artículo 
científico 

(Xing et al., 2014) 

2014 Australia       X 
Artículo 
científico 

(Mazen & Magdy, 2014) 2014 
Estados 
Unidos 

  X X   
Artículo 
científico 

Convenciones:  
Tema 1: Mejoramiento de la cobertura móvil en entornos indoor. 
Tema 2: Interferencias entre celdas. 
Tema 3: Pérdidas de propagación de la señal. 
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Autor  Año  País 
Tema Tipo de 

Documento  1 2 3 4 

Tema 4: Simulación de redes femtocelulares. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
 
De la revisión de la literatura realizada a nivel mundial, se adquirieron argumentos 
que confirman la necesidad de implementar soluciones a los problemas de 
cobertura de la señal de telefonía móvil en ambientes indoor. 
 
También fue posible conocer opiniones de los autores en cuánto a un tema que ha 
tomado mucha importancia en casi cualquier área del conocimiento, como lo es el 
compromiso ambiental. (Mazen & Magdy, 2014) expone las bondades del uso de 
las femtoceldas enfocadas principalmente en el buen uso de la energía, haciendo 
énfasis especial en algunas metodologías de control de potencia. 
 

3.4.2. Implementación de femtoceldas como solución a los problemas de cobertura 

móvil a nivel Latinoamérica y Colombia 

 
En el ámbito latinoamericano, el tema de uso de femtoceldas para el mejoramiento 
de la cobertura móvil ha penetrado con menos intensidad que en ámbito mundial. 
Sin embargo, existen autores que han tratado temas como mejoramiento de la 
cobertura móvil en entornos indoor, cobertura móvil en localidades rurales y 
requerimientos para la implementación de redes basadas en femtoceldas. 
 
Algunos investigadores presentan en sus trabajos las dificultades que tienen los 
habitantes de ciertas zonas geográficas para acceder a servicios móviles de 
calidad.  
La  tesis de grado de (Mamani Limachi, 2012) tiene como escenario la localidad 
rural de Morococha en el Perú. El autor afirma que existe falta de interés  por parte 
de los operadores móviles en hacer inversiones de infraestructura en áreas 
rurales; ya que los operadores no perciben una rentabilidad de negocio debido a 
que la mayoría de los pobladores de estas zonas solo pueden satisfacer 
necesidades esenciales como alimentos y vivienda.  
 
Del planteamiento anterior se puede observar, que hacen falta argumentos que 
generen para los proveedores de servicio la necesidad de buscar alternativas para 
incorporarse a estos mercados que por razones de rentabilidad no han sido 
abarcados. 
 
Otros autores estudian la temática relacionada con los requerimientos y 
especificaciones para la implementación de redes basadas en femtoceldas. (Roca 
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R, 2012) hace su investigación en base a femtoceldas desarrolladas por la 
empresa Alcatel Lucent. De estos dispositivos, vale la pena mencionar que están 
diseñados para seguir las especificaciones técnicas 25.104 dadas por la 3GPP (en 
Inglés 3rd Generation Partnership Project) y además que su consumo de energía 
(asumiendo que se usan en toda su capacidad) es menor a 9W. Esta investigación 
representa una gran fuente de información acerca de uno de los fabricantes de 
femtoceldas más reconocidos en el mundo, lo cual permite analizar y determinar 
las principales características de fabricación y funcionamiento de los mismos. 
 
(Oñate Martinez, 2014) presenta paso a paso los requerimientos que se deben 
tener en cuenta para implementar una red basada en femtoceldas, que van desde 
la selección del lugar donde se va a instalar la nueva celda, hasta la disponibilidad 
de una conexión Ethernet en dicho sitio. 
 
Por otra parte, en lo que se refiere al mejoramiento de la cobertura en ambientes 
indoor, todas las investigaciones que se han hecho a nivel latinoamericano y que 
fueron traídas a colación para el desarrollo de este proyecto apuntan a ello, pues 
como bien es sabido, este es un punto clave que el uso de femtoceldas pretende 
cubrir. 
 
La  
Tabla 7, presenta la síntesis de la revisión de la literatura sobre el uso de 
femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura móvil a nivel Latinoamérica. 
 
Tabla 7. Revisión de la literatura sobre el uso de femtoceldas para el mejoramiento de la cobertura 

móvil a nivel Latinoamérica 
 

Autor  Año  País 
Tema Tipo de 

Documento  1 2 3 

(Mamani Limachi, 2012) 2012 Perú X X   Tesis 

(Roca R, 2012) 2012 Ecuador X   X Tesis 

(Oñate Martinez, 2014) 2014 Ecuador X   X Tesis 

Convenciones:  
Tema 1: Mejoramiento de la cobertura móvil en entornos indoor. 
Tema 2: Cobertura móvil en localidades rurales. 
Tema 3: Requerimientos para la implementación de redes basadas en femtoceldas. 

Fuente: Elaboración propia. 

 
De la revisión de la literatura realizada a nivel latinoamericano, se adquirieron 
argumentos que confirman la necesidad de implementar soluciones a los 
problemas de cobertura de la señal de telefonía móvil en zonas geográficas 
rurales y ambientes indoor. 
 
De igual modo, fue posible determinar los requerimientos principales para el 
despliegue de una red basada en femtoceldas, tanto de forma general tal como lo 
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presentó (Oñate Martinez, 2014), así como de forma específica (para este caso 
femtoceldas del fabricante Alcatel Lucent) como lo mostró en su investigación 
(Roca R, 2012). 
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4. DESCRIPCIÓN DEL PROCESO INVESTIGATIVO 

 
El presente proyecto se enmarca metodológicamente, de modo integrado dentro 
de la investigación-acción; el cual será desarrollado en tres etapas relacionadas 
claramente con los objetivos del proyecto. Para tal fin, se realizaron un conjunto de 
actividades, en gran medida concurrentes o simultáneas, que permitieron dar 
cumplimiento a cada uno de los objetivos específicos definidos. 
 
En el marco metodológico anterior se realizaron una serie de actividades, las 
cuales se vinculan con cada uno de los objetivos específicos del proyecto. En la 
¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.  son presentadas las fases d
el proceso investigativo. 
 

 
Figura 6: Fases del proceso investigativo 

Fuente: Elaboración Propia 

 
 
Fase 1. Se realizó lo siguiente: (i) Búsqueda y revisión de la bibliografía sobre 
femtoceldas haciendo énfasis en el mejoramiento de cobertura móvil en ambientes 
indoor, (ii) Lectura, análisis, interpretación y clasificación de acuerdo a su 
importancia de las fuentes consultadas; y (iii) Construcción del estado del arte 
sobre el uso de femtoceldas como solución a los problemas de cobertura de la 
telefonía móvil en espacios indoor en el mundo. 
 
Fase 2. Se realizó lo siguiente: (i) Búsqueda y revisión de la bibliografía sobre 
femtoceldas existentes en el contexto latinoamericano, haciendo énfasis en el 
mejoramiento de cobertura móvil en ambientes indoor;  (ii) Diseño y aplicación de 
encuestas a usuarios finales y entrevistas a proveedores de servicio; (iii) 
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Recolección, organización y análisis de los datos obtenidos con la aplicación de 
las encuestas; y (iv) Elaboración del diagnóstico de viabilidad de implementación 
de femtoceldas en el contexto colombiano con base a la revisión de la literatura y 
la aplicación de encuestas a proveedores y usuarios finales. 
 
Fase 3. Se realizó lo siguiente: (i) Reconocimiento del escenario indoor para 
desarrollo de la solución tecnológica; (ii) Selección y uso de la herramienta para 
realizar las mediciones de intensidad de señal y; (iii) Diseño de una solución 
tecnológica basada en femtoceldas utilizando un simulador de redes móviles. 
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5. RESULTADOS 

 
Este capítulo corresponde a los resultados derivados del desarrollo del proyecto 
de investigación. En esencia, el desarrollo de la investigación estaba dirigido 
principalmente a la obtención de tres resultados generales, que son: (i) Estado del 
arte sobre el uso de femtoceldas como solución a los problemas de cobertura de 
la telefonía móvil en espacios indoor en el mundo, el cual es presentando en el 
Capítulo 3. Marco referencial, Sección 3.4 (página 32). Estado del arte; (ii) Estudio 
de viabilidad sobre la implementación de femtoceldas en el contexto colombiano, 
basados en bibliografía consultada y encuestas aplicadas a proveedores y 
usuarios finales, el cual es presentado en la Sección 5.2 (página 47) y; (iii) Diseño 
de la solución tecnológica basada en femtoceldas, para el mejoramiento de la 
cobertura móvil en espacios indoor de la Universidad Autónoma de Bucaramanga, 
que corresponde la Sección 5.3 (página 63). 
A continuación se presenta la Sección 5.1. Soluciones tecnológicas basadas en 
femtoceldas a nivel mundial; en la cual se presenta una introducción a cada una 
de las empresas fabricantes líderes en el mercado, así como información detallada 
de las empresass proveedoras de servicios de telecomunicaciones que han 
incluido la tecnología de femtoceldas en su portafolio de servicios tanto a nivel 
hogar como a nivel empresarial.  
 

5.1. SOLUCIONES TECNOLÓGICAS BASADAS EN FEMTOCELDAS A NIVEL 

MUNDIAL 

En este apartado se presentan soluciones tecnológicas realizadas por las 
empresas líderes del mercado de las telecomunicaciones a nivel mundial. 
 
Para empezar, es necesario tener en cuenta quienes son los fabricantes de 
femtoceldas líderes a nivel mundial. Según (Núñez, 2011), la empresa japonesa 
NEC, la compañía estadounidense Cisco Systems y la francesa Alcatel Lucent, 
encabezan la lista de los principales fabricantes de ésta tecnología. En ese orden 
de ideas, a continuación se presenta una breve reseña de cada una de estas 
empresas fabricantes, con el fin de conocer un poco acerca de lo que ha sido su 
inclusión en este mercado. A continuación se muestran las empresas con mayor 
número de patentes registradas sobre femtoceldas (Ver Figura 7). 
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Figura 7: Patentes sobre femtoceldas ï Empresas fabricantes. 

Fuente: (Núñez, 2011) 

 
 
La primera compañía líder en la fabricación de femtoceldas en presentarse es 
NEC Corporation, una compañía multinacional Japonesa fundada en 1899 cuya 
actividad comercial es proporcionar soluciones tecnológicas de comunicaciones a 
empresas. Está dividida en tres principales secciones según el tipo de solución 
que ofrecen. Una de estas secciones, la de soluciones en comunicaciones, diseña 
y proporciona sistemas de conexión de banda ancha, telefonía móvil y sistemas de 
conexión inalámbricos. Las femtoceldas que provee NEC representan una 
evolución del servicio móvil que obtienen los usuarios, pues proporcionan voz de 
alta calidad, datos de alta velocidad y servicios de mejores características en 
viviendas y oficinas; todo esto a muy bajos costos. 
 
Entre la gama de productos que ofrece NEC, se encuentra uno muy particular al 
que ellos han denominado FAP integrado. Un FAP integrado es un dispositivo de 
red que incluye varias tecnologías en un solo terminal. Esto representa una 
mejoría notoria a los dispositivos de otros fabricantes que ya se han estudiado en 
el desarrollo del presente proyecto ya que implica menos costos de despliegue 
debido a que todas las tecnologías están concentradas en un único dispositivo 
final. 
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Tecnologías incorporadas 
 

¶ Modem ADSL2+ integrado 

¶ Enrutador de Firewall 

¶ Central de Ethernet de 4 puertas 

¶ WLAN de 802.11g 

¶ 2 puertas de teléfono FXS 

¶ Femtocell UMTS / HSPA 

 
Figura 8: FAP integrado NEC Corporation. 
Tomado de: 
http://co.nec.com/es_CO/global/solutions/nsp/3g/products_and_solutions/prod_femtocell/products_
solutions/products_fap.html 
 

 
En Colombia, NEC Corporation se establece como sociedad anónima en el año 
1989 contribuyendo continuamente al desarrollo de las telecomunicaciones. 
Consolidada su operación como NEC de Colombia S.A., a partir del año 1999 
expande su cubrimiento a Centro América, Ecuador, Venezuela y Perú.  
 
Por otra parte, se encuentra Cisco Systems una multinacional estadounidense 
cuya actividad principal es la fabricación, venta, mantenimiento y consultoría de 
equipos de telecomunicaciones tales como: dispositivos de conexión para redes 
informáticas, productos de telefonía IP, dispositivos de seguridad entre otros. Sin 
embargo, la fabricación de femtoceldas no hacía parte del catálogo de productos 
de Cisco. Por esta razón el 24 de Mayo del año 2013, Cisco completó la compra 
de Ubiquisys, una compañía Británica. Antes de la  adquisición, Ubiquisys era un 
líder en la fabricación de pequeñas celdas inteligentes 3G y LTE. 
 
Sus soluciones basadas en femtoceldas son fáciles de implementar, innovadoras y 
probadas en todo el mundo; estas están basadas en estándares de tecnología de 
auto-organización de la red, no sólo para las redes 3G, 4G y Wi-Fi heterogéneas 
totalmente integradas, sino también para el despliegue de redes de múltiples 
proveedores. Para ayudar a los proveedores de servicios a desplegar las 
soluciones de manera eficiente y con éxito, Cisco ofrece servicios profesionales 
para el diseño personalizado, implementación, integración y apoyo de la red de 
femtoceldas. Con este enfoque, Cisco se encuentra en una posición única para 
ayudar a que los operadores vayan al mercado de forma rápida con un nuevo y 
mejorado servicio de células pequeñas. 
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Cisco aplica su amplio conocimiento en la innovación arquitectónica a las redes 
móviles, la transformación de células pequeñas en una plataforma para la 
innovación empresarial y el servicio. La solución de femtoceldas Cisco, es 
totalmente desplegable hoy y cumple con la arquitectura de células pequeñas y las 
interfaces definidas en los estándares 3GPP, entregando calidad sin precedentes 
de experiencia. 
 
Alcatel Lucent es una multinacional francesa, encargada de proveer hardware y 
software para proveedores de servicios de telecomunicaciones y empresas. Según 
(Núñez, 2011) Alcatel Lucent es la compañía líder en el mundo en la fabricación 
de tecnologías de femtoceldas. Sus dispositivos han estado presentes en el 
portafolio de servicios de múltiples empresas proveedoras de servicio de 
telecomunicaciones a nivel mundial, entre las más sonadas se encuentran 
Vodafone, Telefónica y AT&T entre otras.  
 
En países como Nueva Zelanda, las femtoceldas de Alcatel Lucent fueron elegidas 
por la operadora móvil Vodafone para poner en marcha un servicio denominado 
por ellos como Sure Signal. Se trata de un servicio basado en las femtoceldas de 
Alcatel-Lucent con el que Vodafone lleva la cobertura 3G en Nueva Zelanda a un 
nivel superior como respuesta al incremento de la demanda de servicios de voz y 
datos móviles por parte de los usuarios y las empresas. En el sitio web oficial de 
Alcatel Lucent se puede ver que Harmish Sanson, el director de servicios móviles 
de datos en Vodafone Nueva Zelanda, declaró que algunos de sus usuarios y 
clientes han experimentado cierta frustración en el pasado al carecer de cobertura 
en interiores y comprobar que las opciones tecnológicas disponibles para mejorar 
su cobertura eran demasiado caras o no estaban a la altura requerida; y con el fin 
de dar respuesta satisfactoria a todos sus clientes, el 14 de febrero de 2011 se 
hizo el lanzamiento de Sure Signal con las soluciones de femtoceldas de Alcatel 
Lucent. Al respecto Wim Sweldens, Presidente de las actividades móviles de 
Alcatel-Lucent comentó que Vodafone Nueva Zelanda demostró que el despliegue 
de femtoceldas tiene mucho sentido para los operadores que quieren resolver los 
problemas de cobertura móvil de forma rentable (Alcatel Lucent, 2011b). 
 
En el Reino Unido, Sure Signal, el programa impulsado por Vodafone para mejorar 
la cobertura móvil en lugares donde la red macro no alcanza a llegar es toda una 
realidad. Una prueba de ello es que en el sitio web de la compañía proveedora de 
servicios se encuentra un apartado en el que los clientes pueden acceder a este 
servicio. Allí se le da al usuario una breve introducción acerca de qué es, qué 
necesita, y cómo configurar el servicio en caso de que deseen adquirirlo.  
 
Se encontró además que el grupo Vodafone ha seleccionado a Alcatel Lucent 
como proveedor preferente para el despliegue de un servicio de femtoceldas a 
nivel nacional en el Reino Unido. 
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En la Figura 9 se muestra una captura del sitio web de Vodafone en el Reino 
Unido donde se ofrecen los servicios de femtoceldas.  
 

 
Figura 9: Servicios de femtoceldas ofertados en el portal web de Vodafone en el Reino Unido 

Tomado de: http://www.vodafone.co.uk/shop/accessories/sure-signal/ 

 
A pesar de las operaciones con femtoceldas que la empresa Vodafone tiene 
alrededor del mundo, no es la única compañía que ha seleccionado a Alcatel 
Lucent como su suministrador principal de femtoceldas para suplir las necesidades 
de sus clientes. Otras compañías proveedoras de servicios de telecomunicaciones 
como por ejemplo Telefónica, también han hecho un amplio trabajo en el campo.  
 
Se encontró que Telefónica, una compañía que ha estado muy activa en el 
desarrollo de una estrategia de femtoceldas desde el principio, decidió hacer uso 
de las femtoceldas de Alcatel Lucent para mejorar los problemas de cobertura que 
su red presentaba en interiores. Estas soluciones han sido puestas en marcha por 
Telefónica en varios países a ninvel mundial, entre ellos se encuentran Reino 
Unido, Alemania y algunos países de América Latina (Alcatel Lucent, 2011a); pero 
fué España el país en el que su despliegue se realizó de forma masiva. En el año 
2011, las femtoceldas empezaron a aparecer como parte del portafolio de 
servicios que ofrecían estas compañías móviles para ayudar a mejorar la 
cobertura móvil en espacios cerrados; sin embargo, la aceptación por parte de los 
usuarios no fue la esperada, ya que ellos manifiestan que prefieren conectar su 
dispositivo a Wi-Fi, antes que tener que conectarlo a otro tipo de tecnología y 
además tener que pagar por ello. 
 
Otra compañía que le apostó a esta tecnología fue AT&T en Estados Unidos. Las 
pruebas iniciales tras el despliegue fueron hechas en Carolina del Norte, con el fin 
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de medir comprobar la satisfacción de sus clientes. Para este caso, la operadora 
móvil norteamericana decidió elegir a Cisco como su proveedor de femtoceldas 
(Sanz, 2010).  
 
La baja aceptación de la tecnología de femtoceldas en los paises en los que su 
implementación fue una realidad, obligó a los fabricantes de esta tecnología a 
crear estrategias para aumentar los beneficios que esta tecnología ofrece, con el 
fin de hacerla más atractiva para los usuarios finales. Para empezar, con el 
despliegue de 4G LTE, los operadores han visto la necesidad de incluir 
femtoceldas en sus arquitecturas de red con el fin de optimizar la cobertura 
brindada por la red macro. Según (Carrasco & Marcos, 2014), las femtoceldas 
serían piezas clave en el despliegue de LTE, ya que estás permiten aumentar el 
nivel de la red, sin afectar los niveles de interferencia de la misma. Esto se puede 
combinar con facilidades de red, como localización, presencia, calidad de servicio 
y seguridad. Según (Kapuscinski & Swift, 2010), estas características pueden ser 
ofrecidas por las aplicaciones de femtoceldas de la siguiente manera: 
 

¶ El dispositivo móvil del usuario podría registrarse automáticamente con la 
femto-celda para identificar si el usuario está en casa, en el trabajo o en su 
café favorito. Si está en casa la información de presencia y localización se 
podría usar para presentar al usuario juegos on-line, películas y contenido 
televisivo según criterios predefinidos: Si se encuentra en el trabajo, la 
información se podría usar para arrancar un backup seguro o 
actualizaciones software sin intervención del usuario. Y si está en una 
cafetería, la información se podría usar para proporcionar mensajes de 
promoción y publicidad de comerciantes de la zona. 

¶ Una aplicación telefónica familiar podría permitir a todos los teléfonos de la 
familia ï tantos móviles como fijos ï compartir el número telefónico de la 
casa cuando están en ella. De esta forma, cada teléfono móvil podría recibir 
llamadas hechas a la línea fija de la casa en los móviles que estén en el 
alcance de la femto-celda doméstica. 

¶ Aplicaciones de compartir contenido permitirían a los usuarios compartir 
información entre sus dispositivos móviles y otros dispositivos domésticos 
tales como grandes receptores de televisión y sistema de ocio. Esto permite 
a los usuarios compartir música, vídeo y fotos con otros miembros de la 
familia. 

¶ Como una femto-celda puede detectar la presencia de un usuario dentro de 
su cobertura, ella puede poner esta información a disposición de otros en 
momentos específicos. Esta opción permitiría a los padres recibir un SMS 
(servicio de mensajes corto) estén donde estén, cuando sus hijos lleguen a 
casa. 
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Actualmente se tiene conocimiento de empresas proveedoras de servicios de 
telecomunicaciones que vuelven al mercado con propuestas basadas en 
femtoceldas orientadas a empresas, para ofrecer todos los beneficios que esta 
tecnología representa. Es el caso de Telefónica, que en Febrero del año en curso 
firmó un acuerdo con la compañía Sistelbanda para el desarrollo de soluciones y 
servicios LTE para PYMEs en España. Respecto a dicho acuerdo, Manuel 
Fernández Daza director de Innovación y Servicios de Red de Telefónica España, 
ha señalado que sus clientes empresariales esperan recibir servicios 
personalizados que vayan más allá de la cobertura, y que además la posibilidad 
de desplegar servicios LTE específicos por cliente, permitirá explorar conceptos 
más avanzados como son el de intranet LTE, servicios basados en presencia, y el 
sopore a comunicaciones críticas. Por su parte José Luis Vilar, CEO de 
Sistelbanda, ha dicho que las femtoceldas fabricadas por su compañía cuentan 
con un avanzado sistema de gestión para reutilizar eficientemente el espectro y 
mazimizar la capacidad de la red (Telefónica España, 2015). 
 
 

5.2. ESTUDIO DE VIABILIDAD SOBRE LA IMPLEMENTACIÓN DE 

FEMTOCELDAS EN EL CONTEXTO COLOMBIANO  

 

5.2.1. Descripción del proceso de recolección de datos 

Para el desarrollo del trabajo de campo que permitió la recopilación de la 
información necesaria para determinar la viabilidad de implementación de la 
tecnología femtoceldas en la facultad de ingeniería de sistemas (FIS) de la 
Universidad Autónoma de Bucaramanga; se tuvo en cuenta en primer lugar; la 
determinación de la muestra que en base a los cálculos realizados [ver Anexo 1], 
arrojó como resultado un total de 112 elementos. Este resultado es aplicable a los 
posibles usuarios de la solución tecnológica basada en femtoceldas implementada 
en la FIS. 
 
El instrumento para la recolección de datos fue diseñado en la página web 
www.onlineencuesta.com11.  
 

En la  
 

Tabla 8, se muestran aspectos principales de las encuestas que fueron aplicadas 
a posibles usuarios finales; haciendo alusión a la cantidad de personas 
encuestadas, tipo de participación, fecha y hora de la aplicación de la encuesta. 
 
 

 
11 Este sitio representa una herramienta que permite realizar encuestas de forma sencilla y rápida. 
Adicional a esto el sitio ofrece la función de evaluar los datos en tiempo real, lo que facilita su 
posterior análisis y presentación. 

http://www.onlineencuesta.com/
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Tabla 8: Generalidades de la encuesta aplicada. 
 

Participante  Fecha Hora Estado de la participación  

1 07.05.2015 16:20 Participación completa 

2 07.05.2015 16:20 Participación completa 

3 07.05.2015 16:20 Participación completa 

4 07.05.2015 16:22 Participación completa 

5 07.05.2015 16:22 Participación completa 

6 07.05.2015 16:24 Participación completa 

7 07.05.2015 16:26 Participación completa 

8 08.05.2015 22:15 Participación completa 

9 08.05.2015 22:24 Participación completa 

10 11.05.2015 14:22 Participación completa 

11 11.05.2015 16:56 Participación completa 

12 11.05.2015 21:27 Participación completa 

13 12.05.2015 08:45 Participación completa 

14 12.05.2015 09:17 Participación completa 

15 12.05.2015 10:36 Participación completa 

16 12.05.2015 11:15 Participación completa 

17 13.05.2015 08:18 Participación completa 

18 14.05.2015 19:30 Participación completa 

19 16.05.2015 10:39 Participación completa 

20 17.05.2015 14:01 Participación completa 

21 19.05.2015 11:44 Participación completa 

22 19.05.2015 11:45 Participación completa 

23 19.05.2015 11:47 Participación completa 

24 19.05.2015 11:48 Participación completa 

25 19.05.2015 11:49 Participación completa 

26 19.05.2015 11:50 Participación completa 

27 19.05.2015 11:50 Participación completa 

28 19.05.2015 11:51 Participación completa 

29 19.05.2015 11:52 Participación completa 

30 19.05.2015 11:52 Participación completa 

31 19.05.2015 13:00 Participación completa 

32 21.05.2015 09:54 Participación completa 

33 21.05.2015 22:01 Participación completa 

34 21.05.2015 22.33 Participación completa 

35 21.05.2015 22.33 Participación completa 

36 21.05.2015 22:34 Participación completa 

37 21.05.2015 22:35 Participación completa 

38 21.05.2015 22:35 Participación completa 

39 21.05.2015 22:35 Participación completa 

40 21.05.2015 22:42 Participación completa 
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Participante  Fecha Hora Estado de la participación  

41 21.05.2015 23:22 Participación completa 

42 22.05.2015 00:09 Participación completa 

43 22.05.2015 05:49 Participación completa 

44 22.05.2015 09:22 Participación completa 

45 22.05.2015 09:30 Participación completa 

46 22.05.2015 11:56 Participación completa 

47 23.05.2015 03:01 Participación completa 

48 23.05.2015 03:02 Participación completa 

49 23.05.2015 03:03 Participación completa 

50 23.05.2015 03:03 Participación completa 

51 23.05.2015 21:30 Participación completa 

Fuente: Elaboración propia. 

 
Tal como se muestra en la  

 

Tabla 8, la cantidad de participantes de la encuesta no corresponde a la cantidad 
arrojada tras el cálculo de la muestra, la explicación a esto se encuentra contenida 
en el Anexo 1. 
 
A continuación se presentan los resultados obtenidos tras la aplicación del 
instrumento, acompañados de su análisis pertinente. 
 

5.2.2. Resultado encuesta a posibles usuarios 

La encuesta aplicada a los posibles usuarios consta de 12 preguntas diseñadas 
previamente con el fin  de obtener la información necesaria para posteriormente 
poder elaborar el diagnóstico correspondiente. Los resultados con base en la 
información proporcionada por los estudiantes, docentes y personal administrativo 
de la facultad de ingeniería de sistemas de la Universidad Autónoma de 
Bucaramanga son analizados a continuación,. 
 
Pregunta No. 1: Indique el rol que cumple en la Universidad Autónoma de 
Bucaramanga. 
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PREGUNTA 1 

# Participantes 51 

Estudiantes 38 

Docentes 3 

Administrativos 10 
 

 
Figura 10: Resultado pregunta No. 1, aplicada a posibles usuarios. 

Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 

Resultado: En torno al rol que cumplen las personas encuestadas en la FIS de la 
UNAB, se tiene que 38 personas (74,51%) son estudiantes, 10 (19,61%) 
pertenecen al personal administrativo y 3 (5,88%) pertenecen al cuerpo docente, 
lo que da un total de 51 personas (100%). Ver  

Figura 10. 

 
Pregunta No. 2: Indique el semestre que cursa actualmente. 
 

 

PREGUNTA 2 

# Participantes 38 

Semestre 1 20 

Semestre 2 1 

Semestre 3   

Semestre 4 1 

Semestre 5 9 

Semestre 6   

Semestre 7 3 

Semestre 8 2 

Semestre 9 1 

Semestre 10 1 

 
 
 
 

Figura 11: Resultado pregunta No. 2, aplicada a posibles usuarios. 
Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 
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Resultado: En cuanto a la pregunta para determinar que semestre cursan los 
estudiantes encuestados, se obtuvo que 20 estudiantes (52,63%) están en primer 
semestre, 9 estudiantes (23,68%) están en quinto semestre, 3 estudiantes (7,89%) 
están en séptimo semestre, 2 estudiantes (5,6%) están en el octavo semestre,  los 
4 estudiantes restantes (10,52%) pertenecen a segundo, cuarto, noveno y décimo 
semestre respectivamente. Ver Figura 11. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta No. 3: ¿Tiene usted un teléfono móvil? 
 

 

PREGUNTA 3 

# Participantes 51 

Si 50 

No 1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 12: Resultado pregunta No. 3, aplicada a posibles usuarios. 
Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 

 

Resultado: Para la pregunta correspondiente al número de personas encuestadas 
que tienen un teléfono móvil, se tiene que 50 personas (98,04%) poseen un 
teléfono móvil, mientras que una persona (1,96%) no posee teléfono móvil.  Ver 
Figura 12.  
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Esta pregunta es crucial para el desarrollo del presente trabajo de investigación, 
ya que para que alguien pueda acceder a los servicios que las femtoceldas 
ofrecen, necesariamente debe hacer uso de un teléfono móvil.  
 
Debido al auge que ha tenido la telefonía móvil en los últimos años, era de 
esperarse que las personas encuestadas respondieran en su mayoría a esta 
pregunta con un sí. Esto es información muy relevante, ya que en este porcentaje 
se encuentra el mercado objetivo de los operadores móviles para realizar el 
despliegue de femtoceldas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta No. 4: ¿Está dispuesto a adquirir uno en los próximos 6 meses? 
 

 

PREGUNTA 4 

# Participantes 1 

Si 0 

No 1 
 

 
Figura 13: Resultado pregunta No. 4, aplicada a posibles usuarios. 

Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 
 

Resultado: Este es un tipo especial de pregunta que solo contestan las personas 
que no tienen teléfono celular, para este caso se pretende saber si las personas 
tienen entre sus planes adquirir un teléfono móvil en los próximos seis meses. Se 
encontró que la única persona que respondió la pregunta (100%) no está 
interesada en comprar un celular pronto. Ver  
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Figura 13. 

 
La única persona que respondió a esta pregunta, representa el porcentaje de la 
población a la cual le es indiferente que se implementen tecnologías para mejorar 
la cobertura móvil en la FIS; pues como se ha mencionado anteriormente, la única 
forma de acceder a los servicios ofrecidos por la tecnología propuesta en este 
proyecto, es contar con un teléfono móvil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta No. 5: Indique la gama de su dispositivo móvil. 
 

 

PREGUNTA 5 

# Participantes 50 

Gama Baja 9 

Gama Media 25 

Gama Alta 16 
 

 
Figura 14: Resultado pregunta No. 5, aplicada a posibles usuarios. 

Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 
 

Resultado: En la pregunta que corresponde a la gama de los dispositivos móviles 
de las personas encuestadas, se encontró que 25 personas (50%) tienen un 
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celular gama media, 16 personas (32%) tienen un teléfono gama alta y 9 personas 
(18%) cuentan con un dispositivo gama baja Ver  

Figura 14. 

 
Con base en la revisión de la literatura realizada previamente, se pudo observar 
que la gama del dispositivo que accede a los servicios de la red móvil es 
determinante al momento de transferir la señal. Por lo general, los fabricantes de 
teléfonos móviles procuran cuidar cada detalle minuciosamente en las altas 
gamas, esto tiende a disminuir gradualmente en las gamas medias y bajas 
respectivamente. Por esta razón, la información obtenida con esta pregunta es 
significativa; ya que se tiene que la mayoría de los encuestados cuentan con un 
teléfono móvil gama media, seguido por los usuarios que poseen dispositivos 
gama alta. Esto nos permite entrever que no son los teléfonos móviles de los 
usuarios, los principales responsables de que se presenten problemas de 
cobertura móvil en ambientes indoor. 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta No. 6: ¿Cuál es su operador móvil? 
 

 

PREGUNTA 6 

# Participantes 50 

Claro 24 

Tigo 10 

Movistar 14 

Virgin Mobile 1 

Uff 1 

UNE 0 

Éxito 0 

Otro 0 
 

 
Figura 15: Resultado pregunta No. 6, aplicada a posibles usuarios. 

Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 
 

Resultado: En torno al operador móvil de las personas encuestadas, se obtuvo 
que 24 participantes (48%) están suscritos a Claro, 14 (28%) a Movistar, 10 (20%) 
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a Tigo y los dos participantes restantes (4%) están suscritos a Virgin Mobile y Uff 
respectivamente. Ver  

Figura 15. 

 
Respecto al resultado arrojado por esta pregunta, se puede decir que es un poco 
predecible. Puesto que el tercer informe trimestral del MinTIC correspondiente al 
año 2014, arroja que Claro Colombia es el operador móvil con mayor número de 
abonados en el país. Con esto se percibe que la muestra determinada es 
representativa de la población total. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta No. 7: Califique de 1 a 5 el servicio prestado por su operador móvil en 
ambientes cerrados. 
 

 

PREGUNTA 7 

# Participantes 50 

1 1 

2 7 

3 22 

4 15 

5 5 
 

 
Figura 16: Resultado pregunta No. 7, aplicada a posibles usuarios. 

Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 
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Resultado: Respecto al servicio prestado por los operadores móviles en espacios 
cerrados, se tiene que 22 de las personas encuestadas (44%) califican el servicio 
con un 3, 15 personas (30%) opinan que merece una calificación de 4, 7 personas 
(14%) califican el servicio con 2, 5 personas (10%) opinan que merece una 
calificación de 2, y la persona restante (2%) le da al servicio una calificación de 1. 
Ver  

Figura 16. 

 
La información revelada por esta pregunta es fundamental; pues es aquí donde se 
puede apreciar la percepción de los usuarios en cuanto a la cobertura móvil que 
experimentan cuando se encuentran en ambientes cerrados, por ende, este 
resultado fundamenta y proporciona veracidad al problema de investigación de 
este proyecto.  
 
Se observa que la mayoría de personas encuestadas le dan una calificación de 3 
puntos al servicio proporcionado en ambientes indoor por su operador móvil; lo 
cual significa que ante sus ojos la calidad de la cobertura es regular. Esto más que 
significar una carencia en el servicio prestado por parte de los proveedores, 
representa un área de oportunidad, ya que según estudios la principal razón para 
que los clientes abandonen a su operador móvil, es la mala calidad del servicio 
recibido. Por lo tanto queda evidenciado que los operadores móviles tienen mucho 
por mejorar con el fin de mantener la fidelidad de sus clientes. 
 
Pregunta No. 8: ¿Ha experimentado problemas de cobertura móvil en la Facultad 
de Ingeniería de Sistemas (FIS)? 
 

 

PREGUNTA 8 

# Participantes 50 

Si 27 

No 23 
 

 
Figura 17: Resultado pregunta No. 8, aplicada a posibles usuarios. 

Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 
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Resultado: En cuanto a la pregunta que pretende determinar cuántas personas 
han experimentado problemas de cobertura dentro de la FIS, se encontró que: 27 
personas (54%) han experimentado problemas, mientras que las 23 restantes 
(46%) no han tenido inconvenientes. Ver  

Figura 17. 

 
La información obtenida por esta pregunta es decisiva, debido a que el escenario 
de estudio elegido para desarrollar la solución tecnológica basada en femtoceldas 
es la Facultad de Ingeniería de Sistemas de la UNAB. Se obtuvo que un poco más 
de la mitad de las personas encuestadas han experimentado algún tipo de falla en 
la señal móvil cuando se encuentran dentro de la FIS. Al no representar una 
cantidad significativa versus los que respondieron que no han tenido problemas de 
cobertura en este lugar, se puede concluir que si existen inconvenientes dentro del 
escenario en cuestión, sin embargo, no se trata de un tema demasiado relevante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta No. 9: ¿Le gustaría que la FIS adquiriera dispositivos que ayuden a 
disminuir los problemas de cobertura móvil existentes? 
 

 

PREGUNTA 9 

# Participantes 26 

Si 25 

No 1 
 

 
Figura 18: Resultado pregunta No. 9, aplicada a posibles usuarios. 



59 
 

Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 
 

Resultado: Este es un tipo especial de pregunta que solo contestan las personas 
que han experimentado problemas de cobertura dentro de la FIS, para este caso 
se pretende saber si les gustaría que la Facultad de Ingeniería de Sistemas 
adquiera dispositivos que ayuden a mejorar la cobertura móvil; se tiene que 25 
personas (96,15%) están de acuerdo con esta propuesta, mientras que una 
persona (3,85%) no está de acuerdo. Ver  

Figura 18. 

 
Esta pregunta permite apreciar el estado de aceptación que tendría la 
implementación de soluciones tecnológicas para el mejoramiento de la cobertura 
móvil en la Facultad de Ingeniería de Sistemas. Se tiene que la mayoría de 
personas que alguna vez experimentaron problemas de cobertura móvil dentro de 
la FIS estarían de acuerdo con que se implementen soluciones allí; lo cual 
representa un grado de aceptación bastante elevado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta No. 10: ¿Ha experimentado problemas de cobertura móvil en su hogar? 
 

 

PREGUNTA 10 

# Participantes 50 

Si 19 

No 31 
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Figura 19: Resultado pregunta No. 10, aplicada a posibles usuarios. 
Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 

 

Resultado: En cuanto a la pregunta que pretende determinar cuántas personas 
han experimentado problemas de cobertura móvil en su hogar, se encontró que: 
31 personas (62%) no han experimentado problemas, mientras que las 19 
restantes (38%) si han tenido inconvenientes. Ver  

Figura 19. 

 
Estos resultados en comparativa con los de la pregunta No. 8, permiten apreciar 
que al tratarse del hogar de cada persona encuestada, se hace referencia a 
distintos lugares alrededor del área metropolitana de Bucaramanga. Por esta 
razón las opiniones se encuentran muy divididas, ya que un poco más de la mitad 
de los posibles usuarios encuestados indican que no han tenido inconvenientes 
con la cobertura móvil recibida por su operador dentro de su residencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pregunta No. 11: ¿Le gustaría adquirir un dispositivo que le permita disminuir los 
problemas de cobertura móvil en su hogar? 
 



61 
 

 

PREGUNTA 11 

# Participantes 19 

Si 18 

No 1 
 

 
Figura 20: Resultado pregunta No. 11, aplicada a posibles usuarios. 

Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 
 

Resultado: Este es un tipo especial de pregunta que solo contestan las personas 
que han experimentado problemas de cobertura en su hogar, para este caso se 
pretende saber si les gustaría adquirir dispositivos que ayuden a mejorar la 
cobertura móvil en su hogar, se tiene que 18 a personas (94,74%) les gustaría 
adquirir estos dispositivos mientras que una persona (5,26%) está en desacuerdo 
con adquirir un dispositivo adicional. Ver  

Figura 20. 

 
Esta pregunta permite apreciar el grado de aceptación que tendría la 
implementación de soluciones tecnológicas para el mejoramiento de la cobertura 
móvil en la los hogares de cada una de las personas encuestadas. Se tiene que la 
mayoría de personas que alguna vez experimentaron problemas de cobertura 
móvil dentro de sus viviendas estarían de acuerdo con adquirir dispositivos que 
representen una mejora a los inconvenientes anteriormente mencionados; lo cual 
representa un grado de aceptación bastante elevado. No obstante, debe tenerse 
en cuenta que una persona de las encuestadas está en desacuerdo con esta 
medida, esto indica un descontento por parte del usuario que alega que no está 
dispuesto a pagar dinero extra por un servicio que debería ofrecerle su proveedor 
de telefonía móvil. 
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Pregunta No. 12: ¿Cuánto estaría dispuesto a pagar por renta mensual de un 
dispositivo que le permita mejorar la cobertura móvil en su hogar? 
 

 

PREGUNTA 12 

# Participantes 18 

Menos de $3.999 4 

entre $4.000 y $6.999 10 

más de $7.000 4 
 

 
Figura 21: Resultado pregunta No. 12, aplicada a posibles usuarios. 

Tomado de: https://www.onlineencuesta.com/?url=result_det&uid=359099 
 

Resultado: Este es un tipo especial de pregunta que solo contestan las personas  
que están de acuerdo con adquirir dispositivos que les permita mejorar la 
cobertura móvil en su hogar; para este caso se pretende saber cuánto dinero 
están dispuestos a pagar por adquirir estas soluciones. Se encontró que 10 
personas (55,56%) estarían dispuestas a pagar entre $4.000 y $6.999, 4 personas 
(22.22%) pagarían más de $7.000, mientras que 4 personas (22.22%) pagarían 
menos de $3.999. Ver  

Figura 21. 

 
Con esta pregunta se puede hacer una idea estimada de cuánto estarían 
dispuestos a pagar los usuarios finales, por el alquiler de dispositivos que mejoren 
la cobertura móvil en sus hogares. En general es un buen balance, ya que la 
mayoría de las personas encuestadas se ubican en el rango de la mitad que 
corresponde a un valor entre $4.000 y $7.000 pesos (COP). Esto evidencia que 
tanto la aceptación como la disposición de adquirir estos dispositivos para sus 
hogares, es amplia. 
 
En esta sección se mostró el análisis de los resultados de las encuestas aplicadas. 
Con esto se tiene una idea de la percepción que tienen los posibles usuarios 
finales, respecto a la cobertura móvil que reciben por parte de los proveedores de 
servicio. De esta manera se obtiene el primer punto de vista, de los dos que son 
necesarios abordar. 
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5.2.3. Resultado entrevistas a las entidades pertinentes. 

Esta sección busca conocer la percepción que tienen los proveedores de servicio 
respecto a lo que se refiere a la tecnología de femtoceldas en nuestro país. Para 
ello se diseñó una entrevista corta y sencilla que consta de 5 preguntas, y está 
dirigida al ingeniero Edward Ricardo Rojas Valbuena, Ingeniero de Sistemas de la 
empresa Telebucaramanga S.A. El desarrollo y las conclusiones derivadas de la 
entrevista se presentan a continuación. 
 

5.2.4. Diagnóstico 

Luego de haber aplicado las encuestas a los posibles usuarios; se tiene en base a 
los expresado por las personas encuestadas, su opinión acerca de la viabilidad de 
implementación de tecnologías que permitan mejorar la cobertura móvil en el 
escenario objetivo. 

Se tiene diversidad de opiniones entre las personas encuestadas, tendencias en 
cuanto a la adopción de nuevas tecnologías, necesidades en cuanto a productos o 
servicios se refiere, opiniones sobre la cobertura ofrecida por los operadores 
móviles en interiores, entre otras temáticas que revelan la forma de pensar de las 
personas y demuestran su interés por acceder a nuevas soluciones tecnológicas 
que contribuyan a mejorar la calidad de los servicios recibidos. Estos son factores 
determinantes, en el momento de la realización del trabajo de campo, ya que la 
información aportada por cada persona, varía en base a las necesidades y 
experiencias que esta tenga. 

Después de la recolección, procesamiento y análisis de la información fue posible 
la obtención de claros resultados respecto a la viabilidad de implementación de 
femtoceldas como alternativa para mejorar la cobertura móvil en la Facultad de 
Ingeniería de Sistemas de la UNAB, que se ven reflejados en el deseo de los 
posibles usuarios de utilizar tecnologías que ayuden a mejorar la calidad de la 
cobertura móvil recibida en el interior de este lugar, ya que según lo expresado por 
los encuestados, en la FIS se experimentan muchos problemas de cobertura 
móvil. 

En la Tabla 9 se puede observar la matriz DOFA, como método de diagnóstico 
sobre la futura implementación de la tecnología femtoceldas en el contexto 
colombiano. 

En el Anexo 2, se puede encontrar el formato de la encuesta aplicada los posibles 
usuarios de las femtoceldas desplegadas, mientras que en el Anexo 3, se puede 
hallar el formato de la entrevista realizada a las entidades pertinentes. 
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Tabla 9: Matriz DOFA sobre la futura implementación de las femtoceldas en Colombia 
 

 
FORTALEZAS  

 
DEBILIDADES  

 

¶ Elevada cantidad de usuarios que hacen 
uso de teléfonos móviles. 

¶ Interés por parte de los posibles usuarios 
de acceder a nuevas tecnologías. 

¶ Opinión favorable de los posibles usuarios 
respecto a las alternativas para mejorar la 
cobertura móvil. 

¶ Disponibilidad de pagar una renta mensual 
pertinente por el préstamo del equipo que 
permita mejorar la cobertura. 

¶ Poca gestión por parte de las empresas 
proveedoras de servicio por la inclusión de 
estas tecnologías. 

¶ Los usuarios prefieren migrar a 
alternativas complementarias para suplir 
sus necesidades. 
 

 
OPORTUNIDADES 

 

 
AMENAZAS  

¶ Constante crecimiento de los usuarios que 
adquieren un teléfono móvil 

¶ Estrategias de mercadeo por parte de los 
operadores móviles que informen a los 
usuarios de estas tecnologías para que se 
animen a implementarlas en sus hogares. 

¶ Que los usuarios se terminen 
acostumbrando a la mala calidad de la 
señal móvil en ambientes cerrados. 

¶ Que los operadores no realicen acciones 
al respecto teniendo en cuenta la 
amenaza anteriormente nombrada. 

Fuente: Elaboración propia. 

El despliegue de la tecnología femtoceldas por parte de los operadores y la 
implementación de la misma por parte de los posibles usuarios es una temática de 
suma importancia.  La idea de que existan dispositivos que permitan brindar una 
cobertura de excelente calidad en ambientes cerrados donde usualmente se 
presentan muchas fallas en el servicio, causa controversia, admiración y cierto 
grado de duda por parte de los posibles usuarios finales de esta tecnología. 
 
En el despliegue de esta tecnología en el contexto colombiano se encuentran 
involucrados los posibles usuarios finales, a nivel hogar o a nivel empresarial, los 
operadores móviles y los fabricantes de los dispositivos femtoceldas entre otros. 
Sin embargo, la llegada de esta nueva alternativa para mejorar la cobertura móvil 
implica un despliegue tecnológico y de infraestructura en amplias proporciones, 
para poder ofrecerles a los usuarios finales aspectos importantes; como lo son la 
mejora en la cobertura móvil en ambientes cerrados, la simplicidad de uso de esta 
tecnología, la economía por la prestación del servicio y la seguridad de su 
información. 
 
A pesar de que las femtoceldas han sido implementadas con éxito en algunos 
países de Europa, de Asia y Estados Unidos; en Colombia aún no se ha hecho el 
despliegue de este tipo de tecnología. En su lugar los operadores móviles ofrecen 
otro tipo de soluciones según la regulación colombiana; por ejemplo, si un usuario 
está haciendo uso de la red móvil del operador y se sale del área de cobertura, es 
de esperarse que el servicio que esté solicitando (voz o datos) no se ejecute o que 
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lo haga de manera inestable; para este caso, la Comisión de Regulación de 
Comunicaciones establece en la resolución número 4296 de 2013, algunas 
condiciones para la compensación automática a usuarios de servicios de 
comunicaciones. Sin embargo, esto en sí no representa una solución real para los 
usuarios. 
 
En cuanto a las femtoceldas y su aplicación en infinidades de escenarios indoor; 
es una alternativa que promete disminuir los fallos en la cobertura móvil a muy 
bajo costo, siendo amigable con el ambiente y sin exponer la salud humana a 
demasiados riesgos, ya que estos dispositivos operan a bajas frecuencias. Sin 
embargo, uno de los principales desafíos que trae consigo la implementación de la 
tecnología femtoceldas, es la aceptación por parte de los usuarios finales. Pues 
como ya se ha mencionado, los teléfonos móviles son unos dispositivos 
revolucionarios que han transformado la vida de las personas en cuanto a 
comunicación se refiere, por esta razón se requiere que donde haya un teléfono 
móvil, exista del mismo modo cobertura de excelente calidad para que los 
usuarios puedan acceder sin restricciones a todos los servicios que requieren. 
 

5.3. DISEÑO DE LA SOLUCIÓN TECNOLÓGICA BASADA EN FEMTOCELDAS 

PARA EL MEJORAMIENTO DE LA CO BERTURA MÓVIL EN ESPACIOS 

INDOOR 

Para el desarrollo del objetivo número 3, se tuvieron en cuenta diferentes aspectos 
tales como las particularidades del escenario para el cual se hizo el diseño de la 
solución tecnológica, las características y funcionalidades del software utilizado 
para las simulaciones, las peculiaridades de la topología de red que sería 
desplegada en la facultad de Ingeniería de Sistemas de la UNAB y su respectivo 
análisis de costos. 
 

5.3.1. Presentación del escenario  

La propuesta de diseño de una solución tecnológica basada en femtoceldas, para 
el mejoramiento de la cobertura móvil en espacios indoor de la Universidad 
Autónoma de Bucaramanga, tuvo como escenario la Facultad de Ingeniería de 
Sistemas ï FIS. 

A fin de delimitar el escenario, se comenzó por buscar sitios dentro de la 
universidad que presentaran bajos niveles de cobertura móvil. Se observó que 
algunas personas pertenecientes a la Facultad de Ingeniería de Sistemas, 
experimentan pérdidas constantes de la señal móvil cuando se encuentran dentro 
de la misma. Por esta razón, se eligió la FIS de la UNAB como el escenario de 
estudio para este proyecto. 
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El campus principal de la UNAB se encuentra ubicado en la zona nororiental de la 
ciudad de Bucaramanga, (7°7'1"N   73°6'18"W), (Ver Figura 22). Sin embargo, a 
pesar de que la sede se encuentra en una zona geográfica altamente concurrida, 
se encontró que la situación de cobertura móvil en el lugar no es óptima.  

 

 

Figura 22: Universidad Autónoma de Bucaramanga (Campus el Jardín) 
Tomado de: http://ciio.unab.edu.co/noticias/acreditacion-institucional-de-alta-calidad-a-la-

universidad-autonoma-de-bucaramanga 
 

 

Con respecto a la cobertura móvil, la página web de Claro Colombia permite 
visualizar el estado de la cobertura por zonas geográficas en el territorio 
colombiano. Al hacer uso de la herramienta proporcionada por este sitio web, se  
pudo ver que esta zona de la ciudad el despliegue de la tecnología 4G aún es 
carente en exteriores (Ver Figura 23) y esto empeora cuando se trata de espacios 
cerrados. 
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Figura 23: Cobertura 4G en Bucaramanga ï Colombia (Zona Cabecera del llano). 
Tomado de: http://www.claro.com.co/wps/portal/co/pc/personas/ayuda/mapa-cobertura-movil 

 

Según las convenciones determinadas por la herramienta, se puede observar que 
la cobertura 4G en la zona donde se encuentra ubicada la UNAB (corresponde al 
área de la figura encerrada en un círculo rojo) es bastante débil. A su vez la FIS 
está situada en el segundo piso del edificio de ingenierías de la UNAB (Ver Figura 
24), por lo tanto, la cobertura allí tiende a empeorar al tratarse de un sitio cerrado. 

 

 

Figura 24: Edificio de Ingenierías UNAB (Campus el Jardín) 
Tomado de: http://wlserver.unab.edu.co/portal/page/portal/UNAB/presentacion-

institucional/campus/campus-jardin 
















































