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RESUMEN 

 

El presente trabajo se basa en el diseño de una red de fibra óptica basado en la 

arquitectura FTTH de la tecnología XG-PON para la parroquia de García Moreno de 

Intag en la provincia de Imbabura, el cual satisfará las necesidades de los habitantes de 

esta ofertando un servicio de internet adecuado para los mismos. El objetivo principal 

de la presente investigación es realizar el diseño de la red de fibra óptica para la 

parroquia de García Moreno como una solución de oferta del servicio de Internet que 

brinde un ancho de banda que cubra las exigencias de los residentes a un costo accesible 

para los abonados. 

Para el diseño se utilizó la metodología en cascada, donde se estudió a 

profundidad los requisitos y requerimientos necesarios para el diseño de este, 

principalmente satisfaciendo las necesidades de los usuarios del servicio de internet. El 

resultado que se obtiene sobre el diseño de la red óptica es que cubre las exigencias de 

los residentes de la parroquia de García Moreno en una relación de un ancho de banda 

de 70Mbps a un costo de $25 como un plan básico que se ve representado en base a la 

situación actual de la zona de estudio. 

Con respecto al análisis financiero se posee de inversión de $40018.00, dicha 

inversión según el valor presente neto (VPN) arroja que el proyecto es viable ya que es 

superior a cero, y al ser viable se debe obtener un periodo de recuperación de la 

inversión (PRI) el cual es de 4 años con 10 meses y 28 días, ratificando la viabilidad del 

proyecto. 

. 
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ABSTRACT 

 

The present work is based on the design of a fiber optic network based on the 

FTTH architecture of the XG-PON technology for the parish of García Moreno de Intag 

in the province of Imbabura, which will satisfy the needs of the inhabitants of this 

offering. adequate internet service for them.The main objective of the present 

investigation is to carry out the design of the fiber optic network for the García Moreno 

parish as an Internet service offer solution that provides a bandwidth that covers the 

demands of the residents at an affordable cost for subscribers. 

For the design, the cascade methodology was used, where the requirements and 

requirements necessary for its design were studied in depth, mainly satisfying the needs 

of Internet service users.The result obtained on the design of the optical network is that 

it covers the demands of the residents of the García Moreno parish in a ratio of a 

bandwidth of 70Mbps at a cost of $25 as a basic plan that is represented in based on the 

current situation of the study area. 

With respect to the financial analysis, there is an investment of $40018.00, said 

investment according to the net present value (NPV) shows that the project is viable 

since it is greater than zero, and since it is viable, an investment recovery period must be 

obtained (PRI) which is 4 years with 10 months and 28 days, ratifying the viability of 

the project. 
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1. CAPÍTULO I: ANTECEDENTES 

 

El presente capítulo explica todo lo relacionado al problema que se está 

investigando, los objetivos que se van a cumplir dentro del proyecto, el alcance de este, 

y por último se explica el por qué se está realizando el mismo y cuál es el sector 

beneficiado. 

1.1. Tema 

 

Diseño de una red de fibra óptica utilizando la tecnología XG-PON para la 

expansión de servicio de internet en la parroquia García Moreno de la Zona de Intag 

para la empresa Profyber S.C. 

1.2. Problema 

 

En la actualidad los diferentes proveedores de servicio de internet tanto públicos 

como privados en la parroquia de García Moreno de Intag, brindan a los usuarios el 

servicio de Internet en la modalidad de radio enlace o dial-up(El Heraldo, 2020). La 

empresa Profyber S.C. es una empresa que se encarga de brindar servicios tecnológicos 

de los cuales se destaca principalmente el servicio de internet que se lo brinda por fibra 

óptica o radio enlaces. En su interés de extender su red actual dentro de la provincia de 

Imbabura se ha tomado en cuenta la parroquia de García Moreno, la cual por su zona 

geografía presenta varias necesidades a solventar. 

La pandemia que azota al país y al mundo entero ha influido drásticamente en 

las actividades del diario vivir, con lo que se puede destacar que ha afectado 

principalmente el trabajo y la educación, los cuales se los debe realizar desde la 

comodidad del hogar, para precautelar la salud e integridad de todos, por tal motivo los 

usuarios de los diferentes proveedores de servicio de internet demandan de una 

conexión con buenas prestaciones para poder desempeñar dichas actividades sin ningún 

inconveniente. Debido a la geografía y ubicación de esta parroquia existe dificultad en 



16 
 

 

brindar un servicio estable y ofrecer las mejores prestaciones a los diferentes usuarios 

finales. 

Gracias a las conversaciones realizadas con habitantes de la parroquia quienes 

colaboran directa o indirectamente con el tema de la presente investigación se ha 

logrado determinar que la gran mayoría de los usuarios poseen una conexión 

inalámbrica(Aguirre & Paspuezan, 2022), la cual es sensible a fallos ya sean de 

naturaleza electromagnética o debido a fenómenos naturales de la zona, perjudicando 

severamente las actividades telemáticas de los usuarios. En la parroquia de García 

Moreno de Intag las variaciones climáticas son muy comunes, ya sea por el tema de 

lluvias o la neblina que azota a la parroquia, causando problemas en dichas conexiones 

inalámbricas, por tal motivo los planes ofertados por los diferentes proveedores de 

servicios de internet de la zona no son lo suficientemente robustos a causa de la 

tecnología que se utiliza, incumpliendo con las diferentes necesidades de los 

usuarios(Gobierno Autónomo Descentralizado Parroquial Rural, 2015). 

Por lo tanto, en base a estas dificultades y requerimientos por parte de los 

usuarios y el afán de crecimiento de la empresa Profyber S.C. se plantea el presente 

proyecto de investigación, donde se ha visto indispensable el diseñar una red de fibra 

óptica FTTH utilizando la tecnología XG-PON para dicho sector, con el fin de satisfacer 

las diferentes necesidades de los clientes ampliando el ancho de banda, reduciendo la 

utilización de radioenlaces, que debido a las características y factores de esta zona no es 

la tecnología idónea para cumplir con las actividades telemáticas que se ha expuesto 

anteriormente. 
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1.3. Objetivos 

 
1.3.1. Objetivo General 

 

Diseñar una red de fibra óptica FTTH mediante la utilización de la tecnología XG- 

PON, para brindar servicio de internet a los usuarios de la parroquia de García Moreno 

de Intag y ampliar la cobertura de la empresa Profyber S.C. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 

 Analizar información acerca de la tecnología XG-PON, determinando las 

bases teóricas de su estructura y despliegue de la misma. 

 Investigar la situación actual y topografía de la parroquia con la finalidad de 

determinar las necesidades de los usuarios. 

 Diseñar una propuesta de fibra óptica con la tecnología XG-PON para 

satisfacer las necesidades telemáticas de los usuarios. 

 Realizar un análisis costo-beneficio, para determinar la viabilidad económica 

del proyecto. 

1.4. Alcance 

 

En el proyecto de grado descrito en el presente documento se tiene como 

alcance, diseñar una red de fibra óptica FTTH en la parroquia de García Moreno de 

Intag mediante la tecnología XG-PON la cual se basa en la recomendación ITU-T 

G.987, la misma que consta de 2 fases, y su objetivo principal es aumentar el ancho de 

banda y definir una tasa de transmisión simétrica(ITU-T, 2012). Para el cumplimiento 

de los objetivos de la presente investigación se utilizará la metodología en cascada, en 

donde se trabajará de manera ordenada y secuencial en el desarrollo de esta. 



18 
 

 

Para la sustentación teórica se desarrollará mediante una investigación 

documental, donde se analizarán artículos, tesis y documentos relacionados con GPON, 

posteriormente se detallará acerca de la tecnología XG-PON y el estándar ITU-T G.987, 

finalmente se explicará la red de acceso FTTH y sus diferentes componentes dentro de 

dicha red. 

Para la parte de diseño de la red de fibra óptica se analizará la situación actual de 

los diferentes proveedores de servicio de internet de la parroquia García Moreno de 

Intag, mediante la realización de encuestas se obtendrán dichos datos, también se podrá 

conocer la aceptación por parte de los habitantes de la parroquia de adquirir un servicio 

de internet por fibra óptica. Además, con un estudio de campo se puede conocer la 

disposición de la postería y planificar el dimensionamiento de nodos principales y 

secundarios dentro de la zona. Con toda la información recolectada se procederá a 

realizar el diseño de la red FTTH, así mismo, se estimará el crecimiento de la demanda 

de clientes que tendrá la empresa, con el fin de conocer los costos y presupuestos 

requeridos para la implementación del trabajo de grado, el mismo puede ser base para 

próximas expansiones de la empresa. 

Por último, para determinar la rentabilidad del proyecto de investigación, se 

realizará un análisis de costo-beneficio y demostrar la factibilidad y rentabilidad para 

llevar a cabo el diseño de la red de fibra óptica FTTH mediante la tecnología XG-PON 

en la parroquia de García Moreno de Intag para la empresa Profyber S.C. 

1.5. Justificación 

 

La empresa Profyber S.C. dando cumplimiento a los derechos y obligaciones de 

los abonados, clientes y usuarios en “Disponer y recibir los servicios de 

telecomunicaciones contratados de forma continua, regular, eficiente, con calidad y 

eficacia”, que se especifica en el reglamento de la Agencia de Regulación y Control de 
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Telecomunicaciones (ARCOTEL, 2021) se tiene como objetivo la expansión de la 

empresa y brindar un servicio de calidad a los habitantes de la parroquia García Moreno 

de Intag, gracias a una red de fibra óptica mediante la tecnología XG-PON la cual que 

debido a sus cualidades y ventajas ofrece mejores prestaciones a los usuarios, y posee 

una casi nula interferencia sobre los fenómenos climáticos que existen en dicha zona. 

De esta manera los habitantes de la Parroquia de García Moreno de Intag tienen el 

derecho de acceder a un servicio de internet como lo manifiesta el Acuerdo MINTEL 

018-2017 referente al Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la 

Información(MINTEL, 2017), en el numeral 2, en donde se cita que “Todas las 

personas, en forma individual o colectiva, tienen derecho al acceso universal a las 

tecnologías de información y comunicación (…)” 

Por ende, el desarrollo de este proyecto de titulación además de expandir la 

cobertura de la empresa brinda un avance tecnológico a la parroquia de García Moreno 

de Intag que cuenta con un total de 5060 habitantes, quienes podrán contar una nueva 

alternativa de conectividad a internet, la cual será pionera debido a la nueva tecnología 

que se utiliza mediante esta nueva red de fibra óptica FTTH, dando facilidades en sus 

nuevas actividades telemáticas como teletrabajo, teleeducación, entre otras y 

cumpliendo el Plan Nacional de Desarrollo en donde se menciona que “cada vez más 

personas accedan a las Tecnologías de la Información y Comunicación (TIC) y a sus 

amplios beneficios de información y conocimiento”(Plan Nacional de Desarrollo 2017- 

2021-Toda Una Vida, n.d.). Este proyecto funcionará como base en la expansión a 

nuevos sectores, facilitando un enfoque claro del estudio que se debe realizar, los puntos 

importantes a investigar, tener el conocimiento del presupuesto y rubros que influyen al 

momento de realizar una expansión de servicio de internet. 
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2. CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

 

En este capítulo se recolectará toda la información teórica que permita la 

sustentación para el desarrollo del proyecto, donde se citará características y fenómenos 

de la fibra óptica, componentes de una red de fibra óptica, redes de acceso y estructura 

de la tecnología XG-PON. 

2.1. Fibra Óptica 

 

La fibra óptica es un filamento muy fino de vidrio o plástico, mediante el cual la 

luz puede propagarse por sucesivas reflexiones en el interior de esta, en la figura 1 se 

puede apreciar su estructura. Para su estudio puede ser considera como un tubo 

transparente circular, por el cual los rayos de luz que entran por una punta pueden ser 

guiados por el interior hacia el extremo opuesto. Las fibras son aptas para transportar 

energía luminosa y señales ópticas, y constituyen el equivalente óptico de un par 

conductor. El uso de fibras ópticas en lugar de estos medios tradicionales tiene varias 

ventajas como, por ejemplo: 

 Gran ancho de Banda 
 

 Bajas pérdidas 

 

 Tamaño y peso reducido 
 

 Inmunidad a las interferencias electromagnéticas y radio frecuencias 
 

 Seguridad 

 

 Flexibilidad de los sistemas 

 
Pero también se presentan algunas limitaciones, entre las cuales puede citarse: 

 
 Dificultad para manipulación 

 

 Sin polaridad 
 

 Dependencia 
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 Reparación complicada 

 

 

 

Gran parte de los sistemas electrónicos de comunicaciones funcionan con 

señales eléctricas, por tal motivo la información que se desea transmitir debe ser 

convertida en una señal luminosa mediante el uso de transductores que existen, 

posteriormente dicha información será enviada por la fibra al lugar deseado, en donde 

para la recuperación de la señal original se utilizará transductores que actúan a la 

inversa de los primeros(Grazzini, 2020). 

Figura 1 
 

Estructura Fibra Óptica 
 

 

Fuente: (La Fibra Óptica, n.d.) 

 

2.2. Principios Físicos 

 

A continuación, se da a conocer varios fenómenos y consideraciones que se 

deben tomar en cuenta al momento de transmitir la luz dentro de la fibra óptica. 

2.2.1. Reflexión 

 

La reflexión de los rayos de luz se trata en el cambio de dirección de 

estos cuando se reflejan en una superficie, se mueven de un medio a otro el cual, cuya 
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composición puede cambiar continuamente. Dentro de la fibra óptica la cantidad de luz 

reflejada se basa en la relación tanto de los índices de refracción de la cubierta como del 

núcleo y también se debe tomar en cuenta el ángulo con el que incide el rayo de luz 𝖺1. 

El ángulo de incidencia es la relación entre la línea perpendicular a la superficie de 

separación entre el núcleo y la cubierta en el punto de incidencia y el ángulo del rayo 

incidente, como se observa en la figura 2(Britannica, n.d.). 

Figura 2 
 

Reflexión luz en la fibra óptica 
 

 

Fuente:(Llumiquinga & Mullo, 2008) 

 

 

 

 
2.2.2. Refracción 

 

La refracción sucede cuando la luz pasa de una densidad de material a otra, en 

donde la luz cambia de velocidad en diferentes densidades de materia; en la fibra óptica 

la refracción sucede cuando el rayo de luz del núcleo incide con un ángulo de modo 

oblicuo (material más denso) a la cubierta (material menos denso), en donde la 
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trayectoria de propagación cambia hacia la cubierta con un ángulo de refracción β, 

como se puede observar en la figura 3(Groves, 2019). 

Figura 3 
 

Refracción de la luz en la fibra óptica 
 

 

Fuente:(Llumiquinga & Mullo, 2008) 

 

En donde se debe tener en cuenta la Ley de Snell que se visualiza en la ecuación 

[1], que nos indica cual es el comportamiento de la luz cuando pasa de un medio hacia 

otro, produciendo el fenómeno de la refracción y modificando la velocidad de la luz. 

𝑠𝑒𝑛𝖺 
=  

𝑐1  
Ecuación [1] 

𝑠𝑒𝑛𝛽 𝑐2 

 

 

α: ángulo de incidencia 

β: ángulo de refracción 

𝑐1: velocidad de la luz en la sustancia 1 

 
𝑐2: velocidad de la luz en la sustancia 2 
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Se debe tener en cuenta que cada sustancia o material posee un índice de 

refracción 𝜂 diferente, el mismo se lo obtiene de la relación entre la velocidad de la luz 

en la sustancia 𝑐 y la velocidad de la luz en el vacío 𝑐0. 

Para la fibra óptica es de la siguiente manera: 

 
 Índice de refracción del núcleo 𝜂1 ≥ 1 

 Índice de refracción del núcleo 𝜂1 ≥ 1 

 
Con lo que se obtiene: 

 

𝑐 = 
𝑐0 y 𝑐 = 

𝑐0 Ecuación [2] 

1 𝑛1 
2 𝑛2

 

 

Finalmente se obtiene la expresión para la Ley de Snell: 

 
𝑠𝑒𝑛𝛼 

= 
𝑦2 

Ecuación [3] 

𝑠𝑒𝑛𝛽 𝑦1 

 

2.2.3. Reflexión Interna Total 

 

Cuando la luz viaja de un medio a otro, cambia de velocidad y se refracta. 

 

Si los rayos de luz viajan por un material menos denso a un medio denso, se 

refractan hacia lo normal y si viajan de un medio denso a menos denso, se 

refractan lejos de lo normal. Para que se produzca una reflexión interna total, la luz 

debe viajar de un medio denso a un medio menos denso (por ejemplo, vidrio al aire 

o agua al aire). A medida que aumenta el ángulo de incidencia, también lo hace el 

ángulo de refracción. Cuando el ángulo de incidencia alcanza un valor conocido 

como ángulo crítico, los rayos refractados viajan a lo largo de la superficie del 

medio o, en otras palabras, se refractan a un ángulo de 90°. Cuando el ángulo de 

incidencia del rayo de luz es mayor que el ángulo crítico, entonces no se produce 

ninguna refracción. En cambio, toda la luz se refleja de nuevo en el material más 
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denso, en este caso el vidrio. Esto se llama reflexión interna total como se puede 

observar en la figura 4(Paschotta, n.d.). 

 
Figura 4 

 

Reflexión interna total 

 
 

 
Fuente:(Llumiquinga & Mullo, 2008) 

 

2.2.4. Atenuación 

 

La atenuación dentro de la fibra óptica se caracteriza en la reducción de la 

potencia de la señal luminosa a medida que se propaga. La atenuación es causada por 

componentes de medios pasivos como empalmes de cables, cables y conectores. Se 

puede destacar que la atenuación en la fibra óptica es significativamente menor que para 

otros medios, todavía ocurre tanto en la transmisión multimodo como en la monomodo. 

Por tal motivo, para superar la atenuación dentro de un enlace de datos óptico eficiente, 

este debe tener suficiente luz disponible. Las pérdidas ópticas de una fibra generalmente 

se expresan en decibelios por kilómetro (dB/km). La expresión se denomina coeficiente 

de atenuación de la fibra α y la expresión es(Juniper Networks, 2022): 

10 𝑃(𝑧) 
𝛼 = 

𝐿   
𝑙𝑜𝑔 

𝑃(0) 
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Donde P(z) es la potencia óptica en una posición z desde el punto de origen, 

mientras que P(0) es la potencia de origen. 

2.2.5. Pérdidas 

 

El resultado de las perdidas dentro de la fibra óptica específicamente se trata de 

la disminución de potencia, con lo cual perjudica la velocidad de transmisión, reduce el 

ancho de banda y la capacidad general del sistema, las perdidas más comunes que se 

pueden encontrar son las siguientes(Fosco Connect, 2022): 

2.2.5.1. Pérdidas por Absorción. La absorción es uniforme. La misma cantidad 

del mismo material siempre absorbe la misma fracción de luz en la misma longitud de 

onda. Si tiene tres bloques del mismo tipo de vidrio, cada uno de 1 centímetro de grosor, 

los tres absorberán la misma fracción de la luz que pasa a través de ellos. La absorción 

también es acumulativa, por lo que depende de la cantidad total de material por el que 

pasa la luz. Si la absorción es del 1% por centímetro, absorbe el 1% de la luz en el 

primer centímetro, y el 1% de la luz restante el siguiente centímetro, y así 

sucesivamente(Fosco Connect, 2022). 

 

2.2.5.2.1. Absorción Intrínseca del Material. La absorción intrínseca es causada 

por la interacción de la onda de luz que se propaga con otros componentes principales 

del vidrio que constituyen la composición material de la fibra. Estos holgados 

representan un mínimo fundamental para la pérdida alcanzable y solo se pueden superar 

cambiando el material de fibra. 
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2.2.5.2. Pérdidas por Dispersión. Las pérdidas de dispersión ocurren cuando 

una onda interactúa con una partícula de una manera que elimina la energía en la onda 

de propagación direccional y la transfiere a otras direcciones. La luz no se absorbe, solo 

se envía en otra dirección. Sin embargo, la distinción entre dispersión y absorción no 

importa mucho porque la luz se pierde de la fibra, en cualquier caso. Hay dos tipos 

principales de dispersión: dispersión lineal y dispersión no lineal. 

 

2.2.5.2.1. Dispersión Lineal. Para la dispersión lineal, la cantidad de potencia de 

luz que se transfiere de una onda es proporcional a la potencia en la onda. Se caracteriza 

por no tener ningún cambio de frecuencia en la onda dispersa. 

 

2.2.5.2.2. Dispersión no Lineal. Se acompaña de un cambio de frecuencia de la 

luz dispersada. La dispersión no lineal es causada por altos valores de campo eléctrico 

dentro de la fibra (cantidad modesta a alta de potencia óptica). La dispersión no lineal 

hace que se disperse una potencia significativa en las direcciones hacia adelante, hacia 

atrás o hacia los lados. 
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2.2.5.3. Dispersión Rayleigh. La dispersión de Rayleigh es el principal tipo de 

dispersión lineal. Es causada por inhomogeneidades a pequeña escala que se producen 

en el proceso de fabricación de fibras. Ejemplos de inhomogeneidades son las 

fluctuaciones de la composición del vidrio y las fluctuaciones de densidad. La 

dispersión de Rayleigh representa aproximadamente el 96% de la atenuación en la fibra 

óptica. A medida que la luz viaja en el núcleo, interactúa con las moléculas de sílice en 

el núcleo como se puede observar en la figura 5. Estas colisiones elásticas entre la onda 

de luz y las moléculas de sílice dan como resultado la dispersión de Rayleigh. Si la luz 

dispersa mantiene un ángulo que soporta el viaje hacia adelante dentro del núcleo, no se 

produce atenuación. Si la luz se dispersa en un ángulo que no admite el viaje continuo 

hacia adelante, la luz se desvía fuera del núcleo y se produce la atenuación. 

Dependiendo del ángulo incidente, una parte de la luz se propaga hacia adelante y la 

otra parte se desvía de la ruta de propagación y escapa del núcleo de fibra(Fosco 

Connect, 2022). 

Figura 5 
 

Dispersión de Rayleigh 
 

 
Fuente: (Fosco Connect, 2022) 

Dispersión de Luz 

Partículas 

Ondas de Luz 
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2.2.5.4. Dispersión de MIE. Esta teoría describe la dispersión de la radiación 

electromagnética por partículas que son comparables en tamaño a una longitud de onda 

(mayor del 10% de la longitud de onda). Para partículas mucho más grandes, y mucho 

más pequeñas que la longitud de onda de la luz dispersa como se puede observar en la 

figura 6, hay aproximaciones simples y excelentes que son suficientes. Para las fibras de 

vidrio, la dispersión de Mie ocurre en inhomogeneidades tales como variaciones del 

índice de refracción del revestimiento del núcleo a lo largo de la fibra, impurezas en la 

interfaz núcleo-revestimiento, tensiones o burbujas en la fibra, o fluctuaciones de 

diámetro. La dispersión de mie se puede reducir eliminando cuidadosamente las 

imperfecciones del material de vidrio, controlando cuidadosamente la calidad y la 

limpieza del proceso de fabricación. En las fibras comerciales, los efectos de la 

dispersión de Mie son insignificantes. Las fibras ópticas se fabrican con muy pocos 

defectos grandes(Fosco Connect, 2022). 

Figura 6 
 

Dispersión MIE 

 

 
Fuente: (Nave, n.d.) 
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2.2.5.5. Dispersión de Brillouin. La dispersión de Brillouin es causada por la no 

linealidad de un medio como se observar en la figura 7. En las fibras de vidrio, la 

dispersión de Brillouin se muestra como una modulación de la luz por la energía 

térmica en el material. Un fotón incidente se puede convertir en un fotón disperso de 

energía ligeramente inferior, generalmente propagándose en la dirección hacia atrás, y 

un fonón (energía vibratoria). Este acoplamiento de campos ópticos y ondas acústicas se 

produce a través de la electrostricción. La frecuencia del haz reflejado es ligeramente 

inferior a la del haz incidente(Fosco Connect, 2022). 

Figura 7 
 

Dispersión de Brillouin 
 

 

Fuente: (Nave, n.d.) 

2.2.5.6. Dispersión Raman Estimulada. La dispersión Raman estimulada es 

una respuesta no lineal de las fibras de vidrio a la intensidad óptica de la luz. Esto es 

causado por vibraciones de la red de cristal (o vidrio). La dispersión Raman estimulada 

produce un fonón óptico de alta frecuencia, en comparación con la dispersión de 

Brillouin, que produce un fonón acústico de baja frecuencia y un fotón disperso. 

Cuando dos rayos láser con diferentes longitudes de onda (y normalmente con la misma 

dirección de polarización) se propagan juntos a través de un medio activo Raman, el haz 

de longitud de onda más larga puede experimentar amplificación óptica a expensas del 

haz de longitud de onda más corto. Este fenómeno se ha utilizado para amplificadores 

Raman y láseres Raman(Fosco Connect, 2022). 
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2.2.5.7. Pérdida de macro curvatura. La macro curvatura ocurre cuando la 

fibra se dobla en un gran radio de curvatura en relación con el diámetro de la fibra como 

e observa en la figura 8. Estas curvas se convierten en una gran fuente de pérdida de 

potencia cuando el radio de curvatura es inferior a varios centímetros. Macro curvatura 

se puede encontrar en una bandeja de empalme o un cable de fibra que se ha doblado, 

esta no causará una pérdida significativa de radiación si tiene un radio lo 

suficientemente grande. Sin embargo, cuando las fibras se doblan por debajo de un 

cierto radio, la radiación causa una gran pérdida de potencia de la luz(Fosco Connect, 

2022). 

Figura 8 
 

Macro curvatura fibra óptica 
 

Fuente: (Rio, 2015) 
 

2.2.5.8. Pérdida por micro curvatura. Las micro curvaturas son las curvas a 

pequeña escala en la interfaz de revestimiento del núcleo. Estas son curvas localizadas 

que pueden desarrollarse durante el despliegue de la fibra, o pueden deberse a tensiones 

mecánicas locales colocadas en la fibra, como tensiones inducidas por el cableado de la 

fibra o envolver la fibra en un carrete o bobina, esta también puede ocurrir en el proceso 

de fabricación de fibra. Son curvaturas agudas pero microscópicas que crean un 

desplazamiento axial local de unas pocas micras y un desplazamiento espacial de 

longitud de onda de unos pocos milímetros como se observa en la figura 9. 
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Figura 9 
 

Micro curvatura fibra óptica 

 

 
 

 
Fuente: (Rio, 2015) 

2.2.6. Ventana de Transmisión de la Fibra Óptica 

 

La razón principal para el uso del término "ventana" se aplica a cómo un tramo 

de fibra funcionaría inicialmente a una frecuencia óptica específica (longitud de onda). 

El primer objetivo fue la integración de una fuente de luz, un fotodetector y una fibra 

óptica para crear un enlace de fibra con la atenuación de señal más baja, lo que se logró 

en 1975. Este matrimonio de los 3 elementos básicos continúa hasta el día de hoy a 

medida que las nuevas tecnologías, incluida la multiplexación óptica y la fibra hasta el 

hogar, continúan evolucionando. A finales de la década de 1970, la única fuente de luz y 

fotodetectores disponibles funcionaba a 850 nm denominada primera ventana. Como las 

fibras monomodo no estaban disponibles hasta 1983, todos estos primeros sistemas 

usaban fibra multimodo utilizando diodos emisores de luz (LED) que tenían un ancho 

espectral de emisión amplio de 100 nanómetros (nm) o más. 850 nm era la longitud de 

onda central del espectro de 800-900 nm que permitiría a los sistemas de fibra óptica 

operar con la atenuación de la fibra de un valor de atenuación de 4 dB/ km. 

Investigaciones posteriores con fibras ópticas encontraron que los efectos de absorción 

y dispersión de la fibra que causan la atenuación de la fibra fueron menores a medida 

que aumentaba la longitud de onda. Otro espectro ubicado alrededor de 1300 nm tendría 

pérdidas de atenuación reducidas a 1,5 dB / km utilizando fibras multimodo, lo que 
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resultó en ahorros de costos inmediatos debido a la eliminación de costosos 

regeneradores / repetidores. El desarrollo de nuevos fotodetectores de alto rendimiento y 

LED emisores de bordes junto con el desarrollo de nuevos diodos láser de estado sólido 

a fines de la década de 1970 y principios de la década de 1980 proporcionaron los 

componentes ópticos esenciales necesarios. Fue en este momento que el término 

"segunda ventana" se utilizó por primera vez, lo que implica que 850 nm era la primera 

ventana. La segunda "ventana" de 1300 nm se utilizó para definir una región espectral 

pasada y se definió como 1300 nm +/- 50 nanómetros (1250 nm – 1350 nm). Con el alto 

costo de los amplificadores a fines de la década de 1980, que se requerirían para los 

tramos oceánicos monomodo a partir de TAT-8. Mediante el uso de transmisores láser 

con una longitud de onda central de 1308,1 nm, se podrían reducir los costosos costos y 

el número de amplificadores. Redondear este número hasta 1310 nm fue un resultado 

que incluso hoy en día usamos para llamar a los sistemas de fibra monomodo a 1310 nm 

frente a 1300 nm. El término 1300 nm sería utilizado por aquellos que usan fibras 

multimodo. Sin embargo, ambos 1300/1310 nm están en el rango espectral de la 

segunda ventana. La tercera ventana anunciada por NTT en 1977 operaría con una 

longitud de onda central de 1550 nm y proporcionaría una atenuación más baja (> .5 dB 

/ km). Combinado con el desarrollo del láser de retroalimentación distribuida (DFB) y 

el amplificador de fibra dopada con erbio, esto permitió una menor dispersión óptica y 

el desarrollo de sistemas de multiplexación por división de longitud de onda densa y 

alta velocidad (DWDM). La cuarta ventana de 1625 nm tenía una mayor atenuación 

óptica, pero amplió el espectro óptico utilizable disponible para los sistemas FTTx y 

WDM. Hoy en día, esta ventana también está especificada para el mantenimiento de 

sistemas de fibra viva y oscura según la Unión Internacional de Telecomunicaciones 

(UIT)(Johnson, 2019). 
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Figura 10 
 

Ventanas de transmisión fibra óptica 

 

 
Fuente: (Guzman, 2018) 

 

2.3. Tipos de Fibra Ópticas 

 

Los tipos de fibra óptica, según Ruiz Marco (Ruiz, 2019) debido al modo de 

propagación del haz de luz en el interior del núcleo se las puede clasificar en 2 tipos: 

fibra óptica monomodo y fibra óptica multimodo como se observa en la figura 11. Y a 

su vez, la fibra multimodo se divide de 2 maneras que son: índice escalonad e índice 

gradual. 
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Modo 

Multimodo Monomodo 

 
 

Figura 11 

 

Tipos de fibras ópticas según el modo de propagación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  

Índice Escalonado 
  

Índice Gradual 
 

 

 

 

 

 

Fuente: (Ruiz, 2019) 

 

2.3.1. Fibra Óptica Monomodo 

 
 

Una fibra óptica monomodo es un tipo de fibra óptica que permite la 

propagación de un solo rayo de luz a lo largo de la fibra. Aquí, el diámetro del núcleo al 

revestimiento es de 9 a 125 micrómetros. El diámetro del núcleo es muy pequeño 

debido a que solo un solo rayo de luz se transmite a través de él. Debido a la 

transmisión de un solo rayo de luz, la fibra óptica monomodo posee una distorsión 

mínima de la señal. Por lo tanto, no se observa una dispersión modal que admita la 

transmisión de señal a larga distancia con una velocidad de transmisión apreciablemente 

mejorada. Esto, como resultado, proporciona un mayor ancho de banda que sirve como 

una ventaja de la fibra óptica monomodo. Otro aspecto de la fibra óptica monomodo es 

que su pequeño tamaño de núcleo hace que su manejo sea algo difícil. Junto con esto, 

proyectar luz en el núcleo también se convierte en una tarea difícil. Todas las ventajas 

asociadas a la fibra óptica monomodo hacen que su uso sea adecuado con las 

tecnologías ópticas emergentes(Coach Electronics, 2022). 
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2.3.2. Fibra Óptica Multimodo 

 
 

En la fibra óptica multimodo, varios rayos de luz se propagan a través de la fibra 

al mismo tiempo, pero cada uno se refleja en un cierto ángulo diferente al de otros 

durante la transmisión. El diámetro del núcleo al revestimiento en el caso de la fibra 

óptica multimodo es de 50-62.5 a 125 micrómetros. A medida que varios modos se 

propagan a través del núcleo, existen más posibilidades de interferencia de varios 

modos. Debido a esta dispersión intermodal se produce en fibras multimodo. Como la 

transmisión a larga distancia puede aumentar las posibilidades de dispersión dentro de 

la fibra, estas se utilizan principalmente en aplicaciones asociadas con distancias cortas. 

La fibra multimodo es una fibra óptica cara, pero los equipos de transmisión asociados 

con las fibras multimodo cuestan menos. Siempre que haya una necesidad de tener una 

conexión dentro del edificio, las fibras multimodo son la primera opción hoy en día 

debido a su naturaleza confiable(Coach Electronics, 2022). La fibra multimodo posee 

dos tipos de propagación que son: Índice gradual e Índice escalonado. 

 

La fibra de índice gradual se caracteriza que dentro de su núcleo el índice de 

refracción es variable, ya que el mismo decrece al desplazarse desde el centro del 

núcleo hasta el revestimiento, como resultado se obtiene que los rayos de luz recorren la 

fibra describiendo trayectos ondulados. Dentro de esta fibra óptica los rayos de luz se 

propagan a diferentes velocidades, pero con la característica que llegan al mismo tiempo 

al otro extremo, por este motivo se reduce la dispersión modal en este tipo de fibras. La 

fibra óptica multimodo de índice escalonado se caracteriza en que el índice de 

refracción del núcleo es constante y a su vez superior al índice de refracción del 

revestimiento, por lo tanto, los rayos de luz se propagan a lo largo de la fibra óptica en 

forma de zigzag. A diferencia de las fibras multimodo de índice gradual la dispersión 
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modal es mayor en este tipo de fibra, limitando las velocidades de transmisión(Meneses, 

2016). 

 

2.4. Componentes de una Red de Fibra Óptica 

 

A continuación, se dará a conocer los componentes que intervienen dentro de 

una red de fibra óptica, como por ejemplo conectores, splitters, cajas de empalmes, 

amplificadores, transmisores ópticos, divisores ópticos, que son parte fundamental de 

dicha red. 

2.4.1. Conectores 

 

Lo conectores de fibra es un tipo de componente óptico pasivo desmontable que 

se utiliza en la conexión entre fibra a fibra, la fuente de luz a la fibra y la fibra al 

detector para lograr el máximo acoplamiento de luz a la fibra receptora. Según la 

estimación, hay cientos de tipos diferentes de conectores de fibra en el mercado. Sin 

embargo, los tipos más utilizados son alrededor de una docena de conectores de fibra 

óptica. El conector de fibra está asociado con la confiabilidad y el rendimiento de los 

sistemas de transmisión óptica. Un mejor conector pierde muy poca luz debido a la 

reflexión o desalineación de las fibras(Derek, 2021). 
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2.4.1.1. Conector de Fibra Óptica SC. Es conector de fibra óptica cuadrado 

como se observa en la figura 12, que cuenta con una estructura cuadrada de empujar y 

tirar como e observa en la figura 12. El diámetro de la férula del SC es de 2,5 mm. Hay 

un resorte dentro de la brida y si escucha que los resortes vibran cuando inserta el 

conector en la brida, eso significa que el conector se ha conectado correctamente. SC 

generalmente se usa en redes Gigabit Ethernet, comunicaciones de datos y aplicaciones 

de telecomunicaciones. Con las ventajas de bajo precio, fácil operación push-pull, baja 

pérdida de inserción, buena resistencia a la compresión, entre otros, ha sido 

ampliamente utilizado desde la década de 1990 con solo el ST compitiendo con él 

(Derek, 2021). 

Figura 12 
 

Conector de fibra óptica SC 
 

Fuente: (Lopez, 2017) 
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2.4.1.2. Conector de Fibra Óptica FC. Conocido como conector férula, cuenta 

con una estructura de tornillo redondo como se observa en la figura 13. La instalación 

del tornillo del FC es un poco más complicada que el conector de fibra PUSH-PULL 

SC. Debe hacerse con mucho cuidado al alinear la llave, además, también existe el 

riesgo de rayar la cara del extremo de la fibra al insertar la virola en el gato. Lo mismo 

con el SC, el diámetro de la virola del conector de fibra LC también es de 2,5 mm. El 

conector FC se utiliza generalmente en datacom, telecomunicaciones, equipos de 

medición, láseres monomodo, etc. desde que se introdujo. Sin embargo, ha sido 

reemplazado gradualmente por SC y LC, que proporcionan el rendimiento equivalente 

de FC pero obtienen una velocidad de conexión más rápida hasta el momento(Derek, 

2021). 

Figura 13 
 

Conector de fibra óptica FC 
 

 
Fuente: (Lopez, 2017) 
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2.4.1.3. Conector de Fibra Óptica LC. Este adopta una estructura de pestillo de 

conector modular como se observa en la figura 14, que tiene una gran ventaja de 

facilidad de operación. El diámetro de la férula del FC es de solo 1,25 mm, que es la 

mitad de los conectores SC y FC. El pequeño tamaño contribuye a aumentar la densidad 

de conectores de fibra alojados en bastidores de cableado de fibra óptica. El conector 

LC ha dominado el mercado. Ha sido ampliamente utilizado en transceptores SFF 

(factor de forma pequeño) monomodo y multimodo y reemplazó gradualmente a SC 

debido a su tamaño más pequeño(Derek, 2021). 

Figura 14 
 

Conector de fibra óptica LC 
 

 
Fuente: (Lopez, 2017) 

 

2.4.1.4. Conector de Fibra Óptica ST. Este presenta una estructura de bayoneta 

como se puede observar en la figura 15. Al igual que en el FC, la pestaña de índice debe 

estar cuidadosamente alineada con una ranura cuando se inserta. Además, debido a la 

estructura con resorte, el conector de fibra óptica ST requiere mucha energía para 

empujar y torcer el conector. Al igual que SC y FC, el diámetro de la férula del conector 

también es de 2,5 mm. ST se usa típicamente en comunicación de datos multimodo, sin 

embargo, también ha sido reemplazado por conectores SC o LC(Derek, 2021). 



41 
 

 
 

Figura 15 
 

Conector de fibra óptica ST 
 

 
Fuente: (Lopez, 2017) 

 

2.4.2. Divisor Óptico 

 

En las topologías de redes ópticas actuales, la llegada del divisor de fibra óptica 

contribuye a ayudar a los usuarios a maximizar el rendimiento de los circuitos de red 

óptica. El divisor óptico, o divisor de haz, es un dispositivo integrado de distribución de 

energía óptica de guía de onda que puede dividir un haz de luz incidente en dos o más 

haces de luz, y viceversa, que contiene múltiples extremos de entrada y salida. El 

divisor óptico ha desempeñado un papel importante en las redes ópticas pasivas (como 

EPON, GPON, BPON, FTTX, FTTH, etc.) al permitir que se comparta una sola interfaz 

PON entre muchos suscriptores. El divisor óptico pasivo puede separar o dividir, un haz 

de luz incidente en varios haces de luz en una cierta proporción. Como se muestra en la 

figura 16 se tiene la configuración dividida 1x4, con lo que se puede separar un haz de 

luz incidente de un solo cable de fibra de entrada en cuatro haces de luz y transmitirlos a 

través de cuatro cables de fibra de salida individuales en donde el ancho de banda es 

dividido para los 4 clientes(John, 2021). 
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Figura 16 
 

Divisor óptico 1x4 (Splitter) 
 

Fuente: (John, 2021) 

También se debe tener en cuenta las pérdidas de divisor que de acuerdo con la 

ITU-T G.984.2 como se muestra en la tabla 1, producto de la distribución de la potencia 

de luz y las pérdidas por inserción, que incluyen las demás pérdidas adicionales, las 

cuales son las utilizadas en los diseños de redes de la familia PON. 

Tabla 1 
 

Pérdidas de divisor e inserción 
 

Número de puertos Pérdidas de divisor (dB) Pérdidas por inserción (dB) 

2 3 3,8 

4 6 7,2 

8 9 10,3 

16 12 13,8 

32 15 17,5 

Fuente: (ITU-T, 2019) 

 

2.4.3. Amplificadores 

 

La pérdida de transmisión de la luz que pasa a través de la fibra óptica es el valor 

muy pequeño de menos de 0,2 dB por km con una longitud de onda de luz en la banda 

de 1.550 nm. Sin embargo, cuando la longitud de la fibra óptica es una distancia de 

hasta 10 km o 100 km, esa pérdida de transmisión no puede ser ignorada. Cuando la luz 

(señal) que propaga una fibra óptica de larga distancia se vuelve extremadamente débil, 
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es necesario amplificar la luz utilizando un amplificador óptico. Un amplificador óptico 

amplifica la luz tal como está sin convertir la señal óptica en una señal eléctrica, y es un 

dispositivo extremadamente importante que soporta las redes de comunicación óptica de 

larga distancia de hoy en día. Los principales tipos de amplificadores ópticos incluyen 

un EDFA, FRA y SOA como se observa en la figura 17(Anritsu, 2022). 

Figura 17 
 

Amplificadores Ópticos 
 

 
Fuente: (Peñate, 2019) 

 

 

2.4.3.1. EDFA (Amplificador de Fibra Dopada con Erbio). Es un 

amplificador óptico con iones de erbio agregados al núcleo de la fibra óptica. Cuenta 

con alta ganancia y bajo nivel de ruido, es independiente de la polarización y puede 

amplificar señales ópticas en la banda de 1,55 μm o 1,58 μm. Anteriormente era 

necesario usar un repetidor óptico para convertir temporalmente la luz atenuada en una 

señal eléctrica, amplificar eléctricamente y regenerar la forma de onda, luego volver a 

convertirla en luz y reenviarla(Anritsu, 2022). 
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2.4.3.2. FRA (Amplificador Raman de Fibra). Causa una emisión estimulada 

basada en SRS cuando una luz de excitación fuerte ingresa a la fibra óptica. La luz se 

amplifica en un rango de longitud de onda aproximadamente 100 nm más largo que la 

longitud de onda de la luz de excitación. Tiene una amplia región de longitud de onda 

de amplificación, y puede ser configurado libremente por la longitud de onda de la luz 

de excitación(Anritsu, 2022). 

2.4.3.3. SOA (Amplificador Óptico Semiconductor). Es un elemento 

semiconductor. Al realizar un procesamiento antirreflectante en el plano de escisión de 

un láser semiconductor y eliminar la estructura del resonador, la luz puede entrar desde 

el exterior del semiconductor y amplificar la luz a través de la emisión estimulada. Un 

SOA se puede hacer en un tamaño compacto y sus menores costos de funcionamiento 

en comparación con un EDFA lo hacen más eficiente económicamente. Hasta hace 

pocos años, la luz de entrada de un SOA dependía en gran medida de la polarización, 

pero la investigación sobre la baja dependencia de la polarización ha procedido en los 

últimos años. Además, los EDFA están siendo reemplazados por SOA en los centros de 

datos, y se espera que su uso se expanda en la comunicación óptica futura(Anritsu, 

2022). 

 

2.4.4. Cajas de Empalme 

 

Las cajas de empalme de fibra óptica para fijarse en una pared o se pueden 

adaptar para asegurarse en un poste, están destinados a ser un punto de terminación de 

red mientras se mantiene la organización y la seguridad. Es un medio conveniente para 

terminar las conexiones porque se puede usar con coletas de fibra para empalmar, o 

puede acomodar fibras predeterminadas con conectores al venir cargado con paneles 

adaptadores. Un panel de conexión de fibra tiene un punto de entrada para los cables 
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entrantes, una bandeja de empalme y un punto de salida para los cables divididos. La 

bandeja de empalme une el cable entrante con una coleta o un conector para continuar la 

transmisión de la señal, la mejor conexión proviene de empalmar el cable con una cola 

de fibra, la otra opción es utilizar un conector y una terminación de campo(Fiber Savvy, 

2021). 

Figura 18 
 

Caja de empalme de fibra óptica 
 

 
Fuente: (conectrónica, 2016) 

 

2.4.5. Transmisores Ópticos 

 

Estos dispositivos se encuentran al inicio de la red óptica, y es el encargado de 

transmitir la señal óptica en la red, dentro de sus funciones es enlazar a los usuarios con 

la red exterior esto lo realiza mediante la conversión de una señal eléctrica de entrada 

(información) en una señal óptica, conduciéndola hacia la fibra óptica. Otras de las 

funciones que realiza es, regular el tráfico de la red o multiplexar las señales previas a 

transmitir(Ruiz, 2019), en la imagen 19 se puede observar un modelo de transmisor 

óptico. 
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Figura 19 
 

Transmisor óptico 

 

 

Fuente: (JUNPU, 2021) 

 

2.4.6. Receptore Ópticos 

 

El receptor óptico se encarga de convertir la señal óptica de nuevo en forma 

eléctrica y también se encarga de recuperar los datos que fueron transmitidos del 

sistema de ondas de luz, su componente principal es un fotodetector el cual convierte la 

luz en electricidad a través del efecto fotoeléctrico. Para el óptimo funcionamiento de un 

fotodetector es: bajo nivel de ruido, alta sensibilidad, bajo costo, respuesta rápida, y alta 

confiabilidad, el tamaño del este debe ser compatible con el tamaño del núcleo de fibra, 

para la fotodetección se utiliza el proceso de absorción óptica(FOSCO, 2022). 

Figura 20 
 

Receptor Ópticon GPON 

 
 

 
 

Fuente: (Alibaba, 2022) 
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2.5. Arquitecturas de Redes de Acceso Óptico 

 

Estas se definen y clasifican de acuerdo con la cercanía al suscriptor o usuario 

final, las cuales engloban un conjunto de instalaciones y equipos que conectan los 

elementos de la red de transporte con los elementos terminales de usuarios que son: 

Terminal de línea, red de distribución de fibra óptica, terminal de red óptica y 

acometida. La primera arquitectura hace hincapié al medio de transporte en el acceso a 

la última milla el cual puede ser, fibra óptica, cobre, o ambos, para las redes de fibra 

óptica se puede utilizar las diferentes variedades de FTTX(Azami, 2021), la cual se la 

puede observar en la figura 21. 

Figura 21 
 

Arquitectura de red de acuerdo con la cercanía con el abonado de redes 
 

 

Fuente: (Barbosa et al., 2018) 

 

2.5.1. FTTX (Fiber to the X) 

 

Fibra a la X es un término colectivo que se utiliza para describir varios tipos de 

arquitecturas de red de banda ancha, dependiendo de dónde terminen. La 'X' en 'FTTx' 

representa un objeto en particular, podría ser una casa, un gabinete o cualquier premisa 

del usuario final. Como resultado, FTTx podría ser Fibra hasta el hogar (FTTH), Fibra 
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hasta el edificio (FTTB), Fibra hasta las instalaciones (FTTP) y Fibra hasta la acera 

(FTTC). FTTx se utiliza para impulsar el acceso de próxima generación mediante una 

actualización significativa de la banda ancha disponible al realizar un cambio radical en 

la velocidad y la calidad del servicio, la arquitectura de red Fibre to the X (FTTx) 

encuentra su uso en la conectividad de última milla. La red se extiende desde la premisa 

del usuario final hasta el borde de la red del operador. Puede ofrecer una conectividad 

más rápida y mejor a hogares y empresas de todo el mundo(Sinha, 2021). A 

continuación, se indican las denotaciones que puede tomar la letra “x”, en donde dichas 

arquitecturas varían dependiendo entre la distancia del usuario y la fibra óptica. 

 Fibra a la zona, FTTZ (Fiber To The Zone) 
 

 Fibra al barrio, FTTN (Fiber To The Neighborhood) 

 

 Fibra hasta la acera, FTTC (Fiber To The Curb) 
 

 Fibra hasta el edificio, FTTB (Fiber To The Building) 
 

 Fibra hasta la oficina, FTTO (Fiber To The Office) 

 

 Fibra hasta el hogar, FTTH (Fiber To The Home) 

 

 Fibra hasta al escritorio, FTTD (Fiber To The Desk) 
 

 Fibra al equipo local del abonado, FTTP (Fiber To The Premise) 

 
2.5.2. FTTH (Fiber To The Home) 

 

Es una solución de acceso de fibra óptica diseñada para hogares, en estas redes, 

las fibras ópticas se conectan directamente desde el equipo de conmutación de un 

operador a residencias y edificios, como se observa en la figura 22. La razón por la que 

cada vez preferimos más la fibra para ofrecer Internet FTTH se debe a su velocidad 

superior, mayor ancho de banda, confiabilidad y preparación para el futuro. Dado que 

una conexión de fibra a H es hasta 100 veces más rápida que una conexión DSL 

tradicional, es mucho más apropiada para las aplicaciones actuales con muchos datos, 
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como la transmisión HD, la teleconferencia, los juegos multijugador de latencia cero, la 

realidad virtual, la vigilancia inteligente, los sensores de IoT y más(Mirakhur, 2021). 

Figura 22 
 

Arquitectura FTTH 

 

 

 
 

Fuente: (Mirakhur, 2021) 

 

2.5.3. FTTC (Fiber To The Curb) 

 

Se basa en la combinación de un cable de fibra óptica y un alambre de cobre 

tradicional como se observa en la figura 23, donde el cable de fibra óptica llega hasta el 

gabinete de la calle y el cable de cobre sirve para la conexión desde el hogar o negocios 

hacia el gabinete, la razón de esta arquitectura es por el alto costo del tendido de fibra 

óptica, en donde el cable de fibra óptica es un buen sustituto económico, el ancho de 

banda de los usuarios dependerá del splitteo que se ha realizado (1:2, 1:8, 1:32, etc.), se 

puede entregar un ancho de banda que va desde los100Kbps hasta los100Mbps por 

suscriptor(Watson, 2022). 
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Figura 23 

 

Arquitectura FTTC 
 

 
Fuente: (Fast-Track, 2022) 

 

2.5.4. FTTB 

 

Esta arquitectura se utiliza para implementaciones de fibra al edificio o de fibra a 

la base como se muestra en la figura 24. En este tipo de red, el cable óptico termina 

directamente en el edificio. Una configuración FTTB se utiliza a menudo para conectar 

bloques de apartamentos u otros edificios grandes. Los proveedores de servicios llevan 

un cable de fibra a un nodo dentro de la sala de comunicación de un edificio. A partir de 

ahí, pueden aprovechar el cableado existente para proporcionar conectividad de red a 

cada oficina o apartamento dentro del edificio en general. Esto se parece mucho a un 

FTTH a pesar de que todavía presenta una arquitectura de nodo. El ancho de banda que 

se puede proporcionar a cada cliente o abonado es de 50Mbps a 100Mbps(Sinha, 2021). 

ISP Gabinete Suscriptor 

Cobre Fibra 
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Figura 24 
 

Arquitectura FTTB 

 

 
 

Fuente: (Morellato, 2018) 

 

2.5.5. FTTN 

 

En esta arquitectura de red, la fibra óptica termina en un gabinete de calle como 

se muestra en la figura 25. La implementación de FTTN cuenta con fibra óptica que 

termina en un nodo. Este nodo se encuentra a pocos kilómetros del cliente. Desde el 

nodo, la fibra se extiende en ramas hasta el usuario final, por lo general se utiliza la 

infraestructura de cable coaxial o par trenzado para el servicio de última milla, de esta 

manera la infraestructura es menos costosa, pero con la desventaja que su ancho de 

banda es limitado(Sinha, 2021). 

Figura 25 
 

Arquitectura FTTN 

 

 

 
Fuente: (Sinha, 2021) 

 

2.6. Redes Ópticas Pasivas (PON) 

 

Una red óptica pasiva (PON) es un sistema comúnmente utilizado por los 

proveedores de redes de telecomunicaciones que lleva cableado y señales de fibra óptica 

ISP Abonado 
Gabinete 

Fibra Óptica Par trenzado 
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todo o la mayor parte del camino al usuario final. Dependiendo de dónde termine el 

PON, el sistema se puede describir como fibra a la acera, fibra al edificio o fibra a la 

casa. Una red óptica pasiva (PON) es una red de fibra óptica que utiliza una topología 

punto a multipunto y divisores ópticos para entregar datos desde un solo punto de 

transmisión a múltiples puntos finales de usuario. Pasivo se refiere a la condición de no 

alimentación de la fibra y la división / combinación de componentes. A diferencia de 

una red óptica activa, la energía eléctrica solo se requiere en los puntos de envío y 

recepción, lo que hace que un PON sea inherentemente eficiente desde el punto de vista 

del costo de operación. Las redes ópticas pasivas se utilizan para transmitir 

simultáneamente señales en las direcciones ascendente y descendente hacia y desde los 

puntos finales del usuario(VIAVI Solutions Inc, 2022). 

2.6.1. Componentes y Dispositivos de Red Óptica Pasiva 

 

La fibra óptica y los divisores son los bloques de construcción verdaderamente 

"pasivos" del PON, sin necesidad de alimentación eléctrica. Los divisores ópticos no 

son selectivos de longitud de onda y simplemente dividen cualquier longitud de onda 

óptica en la dirección descendente, por supuesto, la división de una señal óptica 

ocasiona una pérdida de potencia que se basa en el número de formas en que se divide 

una señal. Los divisores no requieren ninguno de los enfriamientos u otro 

mantenimiento continuo inherente a los componentes activos de la red (como los 

amplificadores ópticos) y pueden durar décadas si no se molestan. Además, a parte de 

los dispositivos pasivos se requieren dispositivos activos finales para crear 

completamente la red PON. 

El terminal de línea óptica (OLT) es el punto de partida para la red óptica pasiva, 

se conecta a un conmutador central a través de conectables Ethernet. La acción principal 

que realiza el OLT es convertir, enmarcar y transmitir señales hacia la red PON y 
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también se encarga de coordinar la multiplexación del terminal de red óptica (ONT) 

para la transmisión ascendente compartida. También puede ver los dispositivos de 

usuario final denominados unidad de red óptica (ONU), esto es simplemente una 

diferencia de terminología entre los dos principales organismos de normalización, el 

UIT-T que utiliza ONT y el IEEE que utiliza ONU, los dos términos son efectivamente 

intercambiables, pero dependen del servicio PON y el estándar que se utiliza. El ONT y 

ONU son dispositivos alimentados del sistema de red óptica pasiva en el extremo 

opuesto (usuario) de la red e incluye puertos Ethernet para el dispositivo doméstico o la 

conectividad de red(VIAVI Solutions Inc, 2022). 

2.6.2. Arquitectura PON 

 

Las redes PON adoptan una arquitectura punto a multipunto (P2MP) que utiliza 

divisores ópticos para dividir la señal descendente de un solo OLT en múltiples rutas 

descendentes a los usuarios finales, los mismos divisores combinan las múltiples rutas 

ascendentes desde los usuarios finales hasta el OLT. El punto a multipunto fue 

seleccionado como la arquitectura PON más viable para redes de acceso óptico con las 

eficiencias inherentes del uso compartido de fibra y el bajo consumo de energía. Esta 

arquitectura fue estandarizada en 1998 a través de la especificación ATM-PON G.983.1. 

Hoy en día, la norma UIT-T G.984 para G-PON ha suplantado a la norma ATM, ya que 

el modo de transferencia asíncrono (ATM) ya no se utiliza(VIAVI Solutions Inc, 2022). 

Una red PON comienza con el terminal de línea óptica (OLT) en la ubicación de 

origen del proveedor de servicios, normalmente conocida como oficina local o central, o 

a veces denominada intercambio o cabecera. Desde allí, el cable alimentador de fibra 

óptica (o fibra alimentadora) se enruta a un divisor pasivo, junto con una fibra de 

respaldo si se usa uno. Las fibras de distribución luego se conectan desde el divisor a un 

terminal de caída, que puede ubicarse en un gabinete de calle o en una carcasa robusta 
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montada en un pozo, en un poste de telégrafo o incluso en el costado de los edificios. 

Las fibras de caída proporcionan la conexión final uno a uno desde el puerto del 

terminal de caída a un usuario final ONT / ONU, se puede observar esta arquitectura en 

la figura 26. En algunos casos, se utiliza más de un divisor en serie, esto se conoce 

como una arquitectura de divisor en cascada(VIAVI Solutions Inc, 2022). 

Figura 26 
 

Arquitectura PON tráfico ascendente y descendente 
 

 

Fuente: (¿Qué Es Una PON, Passive Optical Network?, n.d.) 

 

Las señales transportadas en la fibra alimentadora se pueden dividir para 

proporcionar servicio hasta 256 usuarios con una ONU u ONT, que convierte las 

señales y proporciona a los usuarios acceso a Internet. El número de formas en que la 

señal OLT aguas abajo se divide o divide antes de llegar al usuario final se conoce como 

divisor o relación dividida (por ejemplo, 1:32 o 1:64). En configuraciones más 

complejas donde el video RF se transmite en paralelo al servicio de datos PON o los 

servicios PON adicionales coexisten en la misma red PON, se utilizan combinadores 

pasivos (MUX) en la oficina central / local para fusionar la longitud de onda 
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superpuesta de video y las longitudes de onda de servicio PON adicionales en la fibra 

alimentadora OLT saliente(VIAVI Solutions Inc, 2022). 

2.6.3. Operación de Red Óptica Pasiva 

 

Una innovación que es parte integral de la operación de PON es la 

multiplexación por división de ondas (WDM), utilizada para separar los flujos de datos 

en función de la longitud de onda (color) de la luz láser. Una longitud de onda se puede 

utilizar para transmitir datos aguas abajo, mientras que otra se utiliza para transportar 

datos aguas arriba. Estas longitudes de onda dedicadas varían según el estándar PON en 

uso y pueden estar presentes simultáneamente en la misma fibra. 

El acceso múltiple por división de tiempo (TDMA) es otra tecnología utilizada 

para asignar el ancho de banda ascendente a cada usuario final durante un período de 

tiempo específico, que es administrado por la OLT, evitando colisiones de longitud de 

onda / datos en los divisores PON u OLT debido a múltiples ONT / ONU que 

transmiten datos aguas arriba al mismo tiempo. Esto también se conoce como 

transmisión en modo ráfaga para el PON aguas arriba(VIAVI Solutions Inc, 2022). 

2.6.4. Tipos de Servicio PON 

 

Desde su introducción en la década de 1990, la tecnología PON ha seguido 

evolucionando y múltiples iteraciones de la topología de red PON han tomado forma. 

Los estándares originales de red óptica pasiva, APON y BPON, han dado paso 

gradualmente al ancho de banda y los beneficios generales de rendimiento de las 

versiones más nuevas, a continuación, se dan a conocer los estándares que se tienen: 
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2.6.4.1. APON (ATM Passive Optical Network). A finales de la década de 

1990, la UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) propuso por primera vez 

APON, que utiliza el modo de transferencia asíncrono (ATM) para la comunicación por 

paquetes. APON utiliza la multiplexación centralizada y estadística de ATM, 

combinada con el efecto de compartir divisores pasivos en terminales de línea de fibra y 

óptica, de modo que el costo es 20-40% más bajo que el sistema de acceso PDH / SDH 

tradicional basado en conmutación de circuitos(VIAVI Solutions Inc, 2022). 

 

2.6.4.2. BPON (Broadband Passive Optical Network). Debido al rápido 

desarrollo de la tecnología Ethernet, el estándar APON básicamente ya no se utiliza. En 

este momento, se propuso el concepto de Red Óptica Pasiva de Banda Ancha (BPON). 

BPON es una mejora después del estándar APON. También se llamó APON al 

principio, y luego se cambió a BPON para la diferenciación. BPON se basa en el 

protocolo ATM, con velocidades de enlace ascendente y descendente de 155 y 622 

Mbps, respectivamente, además de asignación dinámica de ancho de banda, protección 

y otras funciones. Puede proporcionar servicios como acceso Ethernet, transmisión de 

video y líneas arrendadas de alta velocidad(VIAVI Solutions Inc, 2022). 
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2.6.4.3. G-PON (Gigabit Passive Optical Network). El PON con capacidad 

Gigabit, o G-PON, desarrollado por el UIT-T utiliza protocolos basados en IP y es 

reconocido por su excelente flexibilidad con respecto a los tipos de tráfico, incluidas las 

aplicaciones de "triple play" para voz, Internet y televisión. El método de encapsulación 

utilizado por G-PON es capaz de empaquetar Ethernet, IP, VoIP y muchos otros tipos 

de datos. G-PON se considera el estándar PON de facto en uso hoy en día, con redes 

que cubren distancias de entre 20 y 40 km, dependiendo de la relación dividida 

adoptada, sobre fibra monomodo. La longitud de onda descendente se configura en 

1490 nm con una longitud de onda ascendente a 1310 nm, con una velocidad 

downstream de 2,4 Gbps y 1,2 Gbps velocidad de upstream(VIAVI Solutions Inc, 

2022). 
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2.6.4.4. EPON (Ethernet Passive Optical Network). Un estándar de red óptica 

pasiva adicional del IEEE es Ethernet PON, o E-PON, que se ha desarrollado para una 

compatibilidad perfecta con dispositivos Ethernet. Basado en el estándar IEEE 802.3, E- 

PON no necesita protocolos adicionales de encapsulación o conversión para conectarse 

a redes basadas en Ethernet. Esto se aplica tanto a las direcciones de transferencia de 

datos ascendentes como descendentes. El E-PON convencional puede soportar 

velocidades simétricas de hasta 1,25 Gbps upstream y downstream. Al igual que G- 

PON, E-PON proporciona un rango de entre 20 y 40 km, nuevamente dependiendo de la 

relación dividida, y utiliza longitudes de onda similares de 1310 nm upstream y 1490 

nm downstream, debido a que E-PON y G-PON no se pueden implementar en la misma 

red PON(VIAVI Solutions Inc, 2022). 

 

2.6.4.5. 10G-EPON (10 Gigabit Ethernet Passive Optical Network). El 

estándar 10G-EPON más avanzado aumenta las velocidades a 10 Gbps simétricos 

upstream y downstream, además opera en diferentes longitudes de onda a E-PON 

utilizando 1577nm downstream y 1270nm upstream, esto permite que el mismo PON se 

use tanto para E-PON como para 10G-EPON simultáneamente como un mecanismo 

para permitir una actualización de servicio sin problemas y aumentos de capacidad en 

una red PON existente(VIAVI Solutions Inc, 2022). 
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2.6.4.6. XG-PON (10 Gigabit Passive Optical Network). La versión 10G de 

G-PON se conoce como XG-PON. Este nuevo protocolo soporta velocidades de 10 

Gbps de downstream y 2,5 Gbps de upstream. Aunque las convenciones de formato de 

datos y fibra física son idénticas a la G-PON original, las longitudes de onda han 

cambiado, al igual que 10G-EPON, a 1577 nm para downstream y 1270 nm para 

upstream. Una vez más, este ajuste permite utilizar la misma red PON para G-PON y 

XG-PON simultáneamente(VIAVI Solutions Inc, 2022). 

2.6.4.7. NG-PON2 (Next-Generation Passive Optical Network 2). Más allá de 

XG(S) está NG-PON2 que utiliza WDM con múltiples longitudes de onda 10G, tanto 

upstream como downstream, para ofrecer un servicio simétrico de 40 Gbps. Una vez 

más, NG-PON2 utiliza diferentes longitudes de onda a G-PON y XG / XGS-PON para 

permitir la coexistencia de servicio de los tres en la misma red PON. A medida que las 

demandas de velocidad continúan aumentando año tras año, XG-PON, XGS-PON y 

NG-PON2 proporcionarán una ruta de actualización que debería resultar especialmente 

beneficiosa en entornos de clientes comerciales o de múltiples inquilinos y como parte 

de las redes inalámbricas 5G(VIAVI Solutions Inc, 2022). 

2.7. XG-PON (10 Gigabit Passive Optical Network) 

 

Después de estandarizar las redes PON que operan a 1 Gbit/s en ITU-T G.984.x 

serie de recomendaciones, se han realizado esfuerzos para estandarizar la capacidad de 

10 Gbit/s PON (finalizados en octubre de 2009 y publicados por el UIT-T en marzo de 

2010). La serie ITU-T G.987.x aborda los requisitos generales de 10 Gigabit redes 

ópticas pasivas de una manera que promueva la retrocompatibilidad con las ODN 

existente que cumple con los sistemas GPON. Además, el XG-PON el sistema utiliza 

multiplexación por división de longitud de onda (WDM) definida en ITU-T G.984.x 
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serie y proporciona una migración perfecta de Gigabit PON a XG-PON. En la tabla 2 e 

puede observar algunas diferencias entre GPON y XG-PON(Konstadinidis et al., n.d.). 

Tabla 2 
 

Comparación GPON vs XG-PON 
 

Características 

técnicas 
GPON XG-PON 

Longitud de 

onda 

Downstream: 1480-1500 

Upstream: 1290-1330 nm 

Downstream: 1575-1580 

Upstream: 1260-1280 nm 

Longitud 

de onda central 

Downstream: 1490 

Upstream: 1310 nm 

Downstream: 1577 

Upstream: 1270 nm 

Velocidad de 

línea máxima 

Downstream: 2.488 Gbit/s 

Upstream: 1.244 Gbit/s 

Downstream: 9.953 Gbit/s 

Upstream: 2.488 Gbit/s 

Distancia 

máxima de 

transmisión física 

 
60 kilómetros 

 
100 kilómetros 

Relación de 

división máxima 

 

1:128 
 

1:256 

Fuente: (IVY HTFuture, 2019) 

 

2.8. Metodologías para el Diseño de Proyectos Tecnológicos 

 

Los modelos o metodologías para proyectos tecnológicos guían el desarrollo de 

estos, con los cuales se puede trabajar de una manera ordenada o sistemática. Lo que 

diferencia a los métodos son el tiempo de ejecución de los proyectos, pero lo mas 

importante es el éxito del proyecto. La mayoría de los proyectos funcionan de acuerdo 

con un modelo de desarrollo de hardware y software específico elegido por el 

desarrollo, pero en algunos casos se pueden utilizar algunos modelos diferentes que 

funcionan en paralelo. (Rahmany, 2018). 
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2.8.1. Modelo en Cascada 

 

Este modelo es bastante sencillo de entender y su proceso de desarrollo se basa 

en cumplir los niveles de desarrollo y se pasara al siguiente nivel hasta llegar al final del 

proceso, cabe destacar que al finalizar cada fase se realiza una revisión para determinar 

si el proyecto está encaminado de manera correcta y si se debe continuar o descartar el 

proyecto, en la figura 27 se ilustra las fases del modelo(Rahmany, 2018). 

Figura 27 

 

Diagrama del modelo en cascada 

 

 
 

Fuente: (Dominguez, 2020) 

 

En la tabla 3 se puede identificar algunas ventajas y desventajas del modelo en 

cascada. 

Tabla 3 

 

Ventajas y desventajas modelo en cascada 

 

Ventajas Desventajas 

El modelo de cascada funciona bien para 

proyectos más pequeños donde los requisitos se 

entienden muy bien 

La desventaja crucial de este modelo es que las 

pruebas se entienden como una acción “única” 

al final del proyecto, justo antes del 

lanzamiento de la operación. 
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El tiempo invertido en las primeras etapas del 

ciclo de producción de software puede conducir 

a una mayor economía en etapas posteriores 

No apto para los proyectos a largo plazo 

Las etapas de desarrollo van una a una No es recomendado para proyectos 

 
complejos 

 
 

Fuente: (Rahmany, 2018) 

 

2.8.2. Modelo en V 

 

La idea básica del modelo V es que las tareas de desarrollo y las tareas de prueba son 

actividades similares, igualmente importantes, simbolizadas por los dos lados de la "V", 

el proceso de desarrollo va en el sentido de las agujas del reloj desde el punto superior 

izquierdo de la V, terminando en el punto anterior. esquina derecha como se muestra en 

la Figura 28. En el lado izquierdo de la rama V hacia abajo, el personal de desarrollo 

define los requisitos comerciales, los parámetros de diseño de la aplicación y los 

procesos de diseño, en el punto medio de la base de V se realiza toda la codificación 

relacionada rama derecha hacia arriba de V se realizan las pruebas y la depuración, 

primero se realizan las pruebas unitarias, seguidas de la prueba de integración inferior. 

La esquina superior derecha de la V representa el lanzamiento del producto y el soporte 

continuo(Rahmany, 2018). 
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Figura 28 

 

Diagrama del Modelo en V 

 

 

Fuente:(Tutorialspoint, 2021) 

 

En la tabla 4 se puede observar algunas ventajas y desventajas del modelo en V. 

 
Tabla 4 

 

Ventajas y desventajas Modelo en V 

 

Ventajas Desventajas 

Los defectos se reparan poco tiempo después 

de que se han detectado, es más económico 

repararlos. 

Es muy rígido y el menos flexible, lo que 

significa que, si uno de los requisitos cambia, 

el probador debe actualizar la documentación 

de prueba en su totalidad. 

Todos los participantes en el desarrollo de un 

sistema tienen la responsabilidad de garantizar 

la calidad y las pruebas. 

Este modelo se aplica sobre todo a las grandes 

empresas porque el modelo necesita muchos 

recursos. 

Las actividades de prueba, como los requisitos 

y el diseño de pruebas, ocurren mucho antes 

de la codificación. 

La cantidad y la intensidad de los niveles de 

prueba deben adaptarse a las necesidades 

específicas del proyecto. 

Fuente: (Rahmany, 2018) 
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2.8.3. Modelo Espiral 

 

El modelo espiral es muy utilizado en grandes proyectos porque este modelo de 

desarrollo combina las características del modelo prototipo y la modelo cascada. El 

modelo en espiral es una versión evolutiva del prototipo incremental, el desarrollo 

incremental significa que el proyecto no se realiza por partes, sino en una serie de 

desarrollos y ediciones más pequeños, como se muestra en la Figura 29. Modelos Los 

sistemas incrementales intentan reducir el riesgo de construcción. el sistema incorrecto 

entregando partes útiles del sistema a tiempo y obteniendo retroalimentación de los 

clientes. Los requisitos de confiabilidad y funcionalidad del sistema aumentan con el 

tiempo desde la versión anterior solo para desarrollo o restringida por el usuario hasta 

la versión posterior lanzada para los usuarios finales.(Rahmany, 2018). 

Figura 29 

 

Diagrama del Modelo Espiral 

 

 
Fuente: :(Tutorialspoint, 2021) 

 

En la tabla 5 se puede apreciar algunas ventajas y desventajas del modelo en Espiral. 
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Tabla 5 

 

Ventajas y desventajas Modelo en Espiral 

 

Ventajas Desventajas 

Es un modelo muy flexible. Las fases de 

desarrollo pueden ser determinadas por el 

director del proyecto, de acuerdo con la 

complejidad del proyecto. 

No funciona bien para proyectos más 

pequeños. 

Las estimaciones se vuelven más realistas a 

medida que avanza el trabajo porque los 

problemas importantes se descubren antes. 

Evaluar los riesgos involucrados en el 

proyecto puede disparar el costo y puede ser 

más alto que el costo de construir el sistema. 

Bueno para proyectos grandes y de misión 
 

crítica. 

El análisis de riesgos requiere una experiencia 
 

muy específica. 

Fuente: (Rahmany, 2018) 

 

2.8.4. Modelo Iterativo 

 

Un modelo SDLC iterativo puede iniciar un proyecto antes de que se complete la 

acumulación, como se muestra en la Figura 30, que contiene un diagrama de muestra. El 

proceso de desarrollo inicia con los requerimientos de la parte funcional, los cuales 

pueden ser planteados luego del inicio del proyecto, el proceso es iterativo, lo que 

permite producir nuevas versiones del producto con cada ciclo, finalmente es un método 

de ejecución secuencial. Acercarse significa un acercamiento gradual a la forma prevista 

del producto final (Osetskyi, 2017). 
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Figura 30 

 

Diagrama del Modelo Iterativo 

 

 

Fuente: (Osetskyi, 2017) 

 

A continuación, en la tabla 6 se puede observar algunas ventajas y desventajas 

del modelo iterativo 

Tabla 6 

 

Ventajas y desventajas Modelo en Espiral 

 

Ventajas Desventajas 

La iteración más corta es: las etapas de prueba 
 

y depuración que son las más fáciles. 

Mala elección para los pequeños proyectos 

Flexibilidad y preparación a los cambios en 

los requisitos 

Es posible que los riesgos no se determinen 

por completo ni siquiera en la etapa final del 

proyecto 

Los problemas y riesgos definidos dentro de 

una iteración se pueden prevenir en las 

siguientes fases. 

El análisis de riesgos requiere la participación 

de los especialistas altamente calificados 

Fuente: (Osetskyi, 2017) 
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2.8.5. Elección de la Metodología 

 

Para desarrollar e implementar un proyecto es necesario llevar a cabo una serie 

de instrucciones y etapas que forman parte de su ciclo de vida, para lo cual se necesita 

una metodología que garantice el éxito de los resultados y además genere un proceso 

sistemático. reducción y eliminación de errores. Luego de analizar los modelos 

previamente estudiados, se optó por el modelo en cascada, que es un modelo con un 

ciclo de vida lineal, donde cada etapa debe comenzar cuando finaliza la etapa anterior, 

para llevarse a cabo al final de cada revisión y por lo tanto verificar si el proyecto va de 

manera óptima y positivamente encarrilada, de lo contrario descartar esta fase. 



68 
 

 

3. CAPÍTULO III: DISEÑO DE LA RED DE FIBRA ÓPTICA 

 

En este apartado se dará a conocer la situación actual, tanto de la geografía como 

del servicio de internet público y privado de la parroquia García Moreno, se realizará el 

análisis de los requerimientos necesarios para el diseño de la red de fibra óptica con 

tecnología XG-PON. 

3.1. Situación Actual de la Parroquia 

 

A continuación, se va a dar a conocer la ubicación de la parroquia, la población 

que habita en la misma, los servicios de internet públicos y privados a los que pueden 

acceder los habitantes y finalmente se realizara un estudio mediante encuestas, para 

determinar la situación actual del servicio de internet. 

3.1.1. Ubicación 

 

La parroquia García Moreno ubicada en la zona de Intag como se observa en la 

figura 31 en el mapa geográfico de la provincia, es parte de las 8 parroquias rurales del 

Cantón Cotacachi, perteneciente a la provincia de Imbabura, a una distancia de 78Km 

de Cotacachi con dirección vía a Apuela y a una distancia de 106 Km de la capital 

Provincial Ibarra. 

Figura 31 
 

Mapa geográfico de Imbabura 
 

Fuente: (PREFECTURA DE IMBABURA, 2019) 
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García Moreno posee una topografía inclinada como se muestra en la Fig. 32 que va 

desde los 283 a 3200msnm. Entre el 25 a 50% es el mayor grado de pendiente 

representando 32.484,22 has. Los límites de la parroquia son: 

 Al norte y noroeste: Provincia de esmeraldas 

 

 Al sur y suroeste: Provincia de Pichincha. 
 

 Al este y noreste: Parroquia Peñaherrera. 

 
Figura 32 

 

Mapa topográfico de la parroquia de García Moreno. 
 

 

Fuente: (PREFECTURA IMBABURA, 2022) 

 

 

3.1.1. Población 

 

Tomando en consideración los datos obtenidos en el censo del año 2010, y con 

ayuda del crecimiento entre el año 2001 a 2010 se deduce que para el año 2020, la 

población de la Parroquia Rural García Moreno asciende a 5.587 habitantes (2.955 
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hombres y 2.632 mujeres), La densidad poblacional según esta misma fuente, con una 

superficie total de 825,27 Km2. El crecimiento poblacional es de 1,04%, por debajo de 

la media nacional rural de 1,47%, como se puede apreciar en la tabla 7. 

Tabla 7 
 

Población y variación de habitantes García Moreno 
 

Resumen demográfico  

García Moreno habitantes 2010 5.060 

García Moreno habitantes año 2020 (proyección) 5.587 

Porcentaje crecimiento demográfico 1.04% 

Fuente: INEC, Censo de población y vivienda 2010 

 

3.1.1. Situación Actual de Proveedores 

 

Al hacer referencia de la situación actual en cuando a los proveedores que 

actualmente facilitan el servicio de internet en la parroquia García Moreno, se detalla en 

la tabla 8 el número de usuarios que contiene cada proveedor hasta el año 2021. Dichos 

datos se obtuvieron en base a información proporcionada por cada proveedor. En la 

zona de estudio se observa que la empresa que lidera actualmente el mercado es CNT 

EP, seguida de la empresa Fibra web y por último con una diferencia poco apreciable 

están Saitel y Redecom. 

Tabla 8 
 

Cantidad de abonados por proveedor en el año 2021 
 

Resumen demográfico Abonados Porcentaje 

CNT EP 39 
40,21% 

SAITEL 18 
18,56% 

REDECOM 15 
15,46% 

FIBRAWEB 25 
25,77% 

TOTAL 97 100% 

Fuente: Autoría propia 
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3.1.2. Proyección a Mediano Plazo 

 

Toda proyección es importante debido a que son indispensables con el fin de 

realizar planificaciones de varios ámbitos de estudio, permitiendo definir los posibles 

escenarios y de esta manera pronosticar acciones. (INEC, 2022) 

Para este caso se utilizará el método de proyección global, el cual entrega un un 

resultado de población total única. El método matemático será el exponencial debido a 

que utiliza una tasa nominal media conocida de un periodo anterior, permitiendo definir 

la población futura. Dicho método viene dado por la siguiente ecuación [4]. 

(AYUNTAMIENTO EL EJIDO, 2022) 

𝑃𝑡+𝑛 = 𝑃𝑡(1 + 𝑟)𝑛 Ecuación [4] 

 
Donde: 

 
𝑃𝑡+𝑛 = Poblacion a futuro 

 
𝑃𝑡 = Poblacion actual 

 
r = tasa acomulativa media por periodo. 

n = periodo de estudio. 

Para caso de estudio actual se tiene una población total de 97 abonados del 

servicio de internet que sería nuestra población actual (𝑃𝑡). La tasa acumulativa media 

(r) viene dado por el crecimiento de la población en el periodo de diez años definida por 

el INEC en la tabla 3, que es 1,04%, como se puede observar en la ecuación [5]. 

𝑃𝑡+10 = 97 (1 + 0,0104)10 Ecuación [5]. 

 
𝑃𝑡+10 = 108 
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Por lo antes expuesto, la cantidad actual de los abonados del servicio de internet 

hasta el año 2021 es un total de 97, gracias al método matemático de proyección se 

puede definir que para el lapso de 10 años existirá un incremento de 11 clientes que 

representan el 10,15% de crecimiento. 

Sin embargo, cabe recalcar que después de realizar un análisis de la situación 

actual de la parroquia en cuanto a sus habitantes, operadoras que actualmente operan, 

cantidad de abonados, y finalmente la proyección del posible incremento de abonados 

en los próximos 10años, esto no es suficiente para determinar las necesidades 

específicamente acerca del servicio de internet. 

A fin de determinar los requerimientos y opinión de los abonados del servicio de 

internet es necesario realizar una encuesta escrita, dicha encuesta servirá como 

herramienta para determinar el nivel de satisfacción con su servicio actual, así como 

también, se puede definir la intención de contratación de un nuevo servicio de internet 

que se acople a sus necesidades. 

3.2. Opinión de los Abonados 

 

Es fundamental tener en cuenta la opinión de los abonados debido a que 

podemos definir las necesidades que tiene la población en cuanto al servicio de internet, 

para de esta manera diseñar la red de acuerdo con los requerimientos de dichos usuarios. 

La encuesta se enfoca principalmente en realizar un análisis de la situación 

actual en cuando al servicio de internet en la parroquia García Moreno, así como 

también, tiene como objetivo definir cuál es la demanda tanto de ancho de banda 

necesaria para el sector, posibles costos y planes que se podría ofertar con la 

implementación de dicho diseño. El modelo de la encuesta realizada se encuentra en el 

anexo 1. 
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3.2.1. Tamaño de la Muestra 

 

Cuando se realiza una investigación es importante hacer referencia al tamaño de 

muestra, esto permite estimar la cantidad de individuos que son necesarios para el 

estudio. Para poder determinar la muestra se requieren parámetros definidos que 

incluyen el tamaño de la población, margen de error y el nivel de confianza del 

muestreo. (García, 2010) 

3.2.1.1. Tamaño de la Población. Este parámetro es el número total de las 

personas que se desea estudiar, es también conocido como universo. 

3.2.1.2. Margen de Error. Es un umbral que permite determinar el grado de 

error aceptable para el estudio, esta expresado en valores medios. 

3.2.1.3. Nivel de Confianza. Es un porcentaje que predice cuanta confianza se 

puede tener que la población de estudio, es decir cuanta confianza existe en que la 

media real esté en el umbral de error. 

3.2.1.4. Desviación estándar. Permite estimar la variación de las respuestas con 

respecto a una media, en la mayoría de los casos es recomendable optar por una 

desviación de 0.5, garantizando que sea suficiente el tamaño de la muestra. A nivel 

general los valores más utilizados para el cálculo de una muestra están dados en la tabla 

9. 

Tabla 9 
 

Cantidad de abonados por proveedor en el año 2021 
 

Nivel de confianza Puntuacion (z) Margen de error 

80% 1.26 
20% 

85% 1.44 
15% 

90% 1.65 
10% 

95% 1.96 
5% 

99% 2.58 
1% 

Fuente: (Surveymonkey, 2022) 
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3.2.1.5. Cálculo de la Muestra. Por lo anteriormente expuestos, la porción de 

universo a estudiar es el tamaño de la muestra, en base a los datos obtenidos de los 

proveedores anteriormente, contamos con la población total que al ser un valor finito 

permite realizar las encuestas a una muestra en especifica. 

Para el cálculo de muestras existen varias fórmulas matemáticas, pero para este 

caso se utilizará la fórmula que se observa en la ecuación 6 para el cálculo de un 

universo finito. (Aguilar, 2005) 

𝑛 = 
𝑁∗𝑍2∗𝜎2 

𝑒2∗(𝑁−1)+𝑍2∗𝜎2 

 
Ecuación [6] 

 

n = Tamaño de la muestra 

N = Tamaño del universo 

σ = Desviación estándar de la población, en caso de desconocer este dato es 

común utilizar un valor constate que equivale a 0,5% 

Z = Valor del nivel de confianza, por lo general se tienen dos valores siendo 

entre 99% y 95% 

e = Error de estimación máximo, generalmente va del 1% al 9%, siendo 5% (0.5) 

el valor estándar 

Según los datos de la tabla 8 donde se define que el número total de abonados en 

la parroquia de García Moreno para el año 2021 es de 97 usuarios. Como anteriormente 

se indicó se va a utilizar un margen de error de 5% con un nivel de confianza del 95% y 

un valor para Z=1,96 como se puede observar en la tabla 9. 

 
𝑛 = 

97 ∗ 1.962 ∗ 0.52 
 

 

0.052 ∗ (96) + 1.962 ∗ 0.52 

 

𝑛 =78 
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Como se observa el número de abonadas que se deben encuestar son 78, por esta 

razón tanto el proceso de recolección de datos y de análisis de los mismos se los hacen a 

esta porción del universo. La recolección de datos y el análisis de los resultados 

obtenidos de la encuesta se los indican en el siguiente punto con el fin de que toda la 

información que se analiza brinde un mejor criterio de diseño de la red de fibra óptica 

acorde a las necesidades de cada abonado y la situación actual de la zona de estudio. 

3.3. Análisis de la Encuesta 

 

La encuesta propuesta fue realizada a 78 abonados que es el tamaño de la 

muestra calculada, dicha encuesta tiene como objetivo definir la realidad acerca del 

servicio de internet en la parroquia de García Moreno. Para ello es importante tabular y 

analizar cada una de las respuestas de la encuesta. 

Con el fin de entender los datos recolectados en cada una de las respuestas de los 

diferentes abonados y para poder representar estos datos es necesario realizar la 

tabulación de dichas respuestas, dichos datos una vez tabulados pueden ser 

representados gráficamente para poder definir de manera porcentual para de esta manera 

tener una visión más amigable de las respuestas. En el anexo 2, se puede observar la 

tabulación de cada una de las preguntas de la encuesta. 

Por lo antes expuesto, es importante tener una visión general de los datos 

obtenidos en las encuestas, de manera que en la tabla 10, se muestran los datos de las 

respuestas de la encuesta. 

Tabla 10 
 

Datos de las encuestas realizadas. 
 

Datos de Encuesta Realizada en Barrios San Miguel y San Vicente 

Preguntas Datos de encuesta Datos 

obtenidos 

% del 

total 

Edad 15 a 20 años 5 6% 
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 21 a 30 años 18 23% 

 31 a 40 años 37 47% 

 mayor a 40 años 18 23% 

 Masculino 31 40% 

Género Femenino 47 60% 

 Otros 0 0% 

 Estudiar 18 23% 

¿Qué actividad realiza? Trabajar 55 71% 

 Otro 5 6% 

¿Dispone del servicio de 

internet? 

SI 78 100% 

NO 0 0% 

¿Le gustaría contar con el 

servicio internet por Fibra 
Óptica? 

SI 60 77% 

NO 18 23% 

 Antena 46 59% 

Medio por el que dispone 
el servicio de internet 

actualmente 

Cable de cobre 27 35% 

Cable Coaxial 0 0% 

Fibra Óptica 5 6% 

 Desconoce 23 29% 

 1Mbps 0 0% 

 2Mbps 0 0% 

 3Mbps 8 10% 

 4Mbps 0 0% 

 5Mbps 18 23% 

 6Mbps 18 23% 

¿Cuál es la velocidad de su 

internet actual? 

7Mbps 8 10% 

8Mbps 0 0% 

 9Mpbs 0 0% 

 10Mbps 0 0% 

 15Mbps 0 0% 

 20Mbps 0 0% 

 25Mbps 0 0% 

 20Mbps 0 0% 

 50Mbps 3 4% 

¿Tiene cortes y/o 

intermitencias en el 

servicio? 

SI 70 90% 

NO 8 10% 

 Investigaciones / Consultas 49 19% 

 Clases en línea 36 14% 

Actividades principales en 

las que utiliza el internet 

Llamadas por internet 45 17% 

Video llamadas por internet 45 17% 

 TV por internet 23 9% 

 NETFLIX 21 8% 
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 YOUTUBE 41 16% 

¿Está de acuerdo que se 

implemente el servicio de 

servicio internet por fibra 

óptica? 

SI 55 71% 

NO 23 29% 

Fuente: Autoría Propia 

Una vez recolectado los datos antes de realizar el diseño de la red XG-PON, 

previamente se realizará el análisis de la situación actual acerca del servicio de internet 

en la zona de estudio. 

3.3.1. Pregunta 1 

 
La pregunta uno hace referencia a la edad de las personas encuestadas, es 

importante tener estos detalles con el fin de realizar análisis confiables con respuestas 

más filtradas. Con referencia en la tabla 6, la mayor parte de encuestados tiene edades 

entre los 31 a 40 años representado el 47%, seguido por las personas con edades de 21 a 

30 años y personas mayores a 40 años, en ambos casos tienen el 23%. 

 

 
 

3.3.2. Pregunta 2 

 

De acuerdo con los datos de la tabla 6, la mayoría de encuestados son de género 

femenino, representando el 60% del total, por otra parte, el resto son de género 

masculino con el 40% y no existen encuestados de diverso género. 

 

 
 

3.3.3. Pregunta 3 

 

Es importante tener claro a qué se dedica cada uno de los encuestados, esto 

ayudara a determinar el mercado al que se debe ofertar el servicio. Para este caso según 

la tabla 6, el 71% de los encuestados se dedica a trabajar, una considerable parte se 

dedica a estudiar que representa el 23% y el 6% restante se dedica a otro tipo de 

actividades. 
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3.3.4. Pregunta 4 

 

Como es una encuesta de abonados, todos los abonados respondieron que 

actualmente si poseen el servicio de internet, esto representa la totalidad de los 

encuestados con el 100% indicado por medio de la tabla 6. 

 

 
 

3.3.5. Pregunta 5 

 

Según los datos de la tabla 6, con respecto a si los abonados estarían interesados 

en contratar un servicio de internet por fibra óptica debido a que en la zona la mayoría 

no dispone de dicha tecnología, el 77% respondió que, si está interesado en la 

tecnología de fibra óptica que es la mayoría, por otra parte, el 23% respondió que no 

está interesado en dicha tecnología. 

 

 
 

3.3.6. Pregunta 6 

 

Es importante conocer la tecnología por la cual los abonados en la actualidad 

poseen el servicio de internet. En base a la tabla 6, se determina que más de la mitad de 

los encuestados representados por el 59% poseen el servicio por medio de una antena 

inalámbrica. Un poco más de la tercera parte, es decir, el 35% tiene el servicio por 

medio de cable de cobre. Por otra parte, únicamente el 6% de encuestados indican que 

poseen internet por medio de fibra óptica. Por lo antes expuesto se puede definir que se 

tendrá un posible mercado favorable debido a que por las tecnologías por las que 

actualmente la mayoría de los abonados tienen el servicio, son tecnologías que tienen en 

la actualidad varios inconvenientes y que ya no satisfacen las necesidades actuales en 

cuando a ancho de banda y calidad de servicio. 



79 
 

 

 

 

 

 

3.3.7. Pregunta 7 

 

En concordación con la tabla 6, las velocidades que predominan en los servicio 

de los abonados son en su mayoría bajas, la velocidad de 5Mbps y 6Mbps juntas suman 

el 46% que es casi la mitad de los encuestados, por otra parte únicamente el 4% de los 

abonados dispone de una velocidad de 50Mbps y el 29% de abonados desconoce la 

velocidad de su internet, pero basados en la pregunta anterior referente al tipo de 

tecnología, es posible deducir que las velocidades de las personas que desconocen son 

velocidades bajas similares a los del 46% de abonados, debido a que su mayoría poseen 

el servicio por antena o cable de cobre. 

 

 
 

3.3.8. Pregunta 8 

 

Un parámetro importante en cuanto a la situación actual del servicio es 

determinar si poseen problemas de intermitencias los abonados, para ello según los 

datos de la tabla 6, se puede observar que el 90% de los abonados afirman que tienen 

intermitencias en el servicio y únicamente el 10% que es un numero bastante reducido 

de abonados indica que no posee intermitencias en el servicio. Pero como se indicó 

anteriormente esto es entendible debido al tipo de tecnología por el que la mayoría de 

los abonados posee el servicio de internet actualmente. 

 

 
 

3.3.9. Pregunta 9 

 

Por otra parte, es importante conocer de qué manera utilizan el internet los 

usuarios para determinar si es viable la cantidad de ancho de banda actual o si es 

necesario ofertar otro tipo de velocidad. En la tabla 6, se puede observar que las tres 
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principales actividades que sobre salen son Investigaciones y consultas con 19%, 

llamadas por internet 17%, Video llamadas 17%. Las actividades como utilización de 

YouTube con el 16% y de clases en línea con el 14%, para este caso de estudio también 

son importantes y sirven para determinar la capacidad de ancho de banda. Por ultimo las 

opciones de menos demanda son TV por internet con 8% y de la utilización de Netflix 

con el 9%. 

Por lo anteriormente expuesto se puede determinar que la mayoría de los 

abonados de manera general utilizan el servicio de internet para aplicaciones 

multimedia en diferentes plataformas, debido a esto es evidente que el ancho de banda 

que se debe ofrecer debe ser al menos del ancho de banda que poseen los clientes con 

fibra en el sector que para este caso es de 50Mpbs. 

3.3.10. Pregunta 10 

 

Finalmente, esta pregunta se realizó con el objetivo de saber si existe el interés 

de implementar el servicio de internet por fibra óptica, es por eso que según los datos 

recolectados en la tabla 6, se define que la mayoría de los abonados desean que se 

implemente la tecnología de fibra óptica siendo el 71%, y un 29% indica que no está de 

acuerdo. Pero es necesario también observar que en la pregunta 5 a la mayoría de los 

usuarios les gustaría contar con un internet por fibra óptica. En base a esto se puede 

definir que la implementación del servicio por fibra es aceptada por la mayoría. 

 

 
 

3.4. Fase 1: Requisitos y Requerimientos 

 

En la Fase 1, se da el conocimiento de todos los factores involucrados en el 

proyecto, ya que es necesario adaptar un análisis investigativo, el cual facilitará la 

información necesaria sobre los problemas que se tienen dentro de dicha investigación, 
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posterior a esto, se nombrará los requerimientos que satisfagan las necesidades de 

análisis, para lo cual se examinará requerimientos de usuarios, operaciones, de sistema, 

de arquitectura, entre otros. 

3.4.1. Análisis 

 

En este apartado se establecen los requerimientos que tiene el sistema, los 

parámetros del problema y situación actual, además de los requisitos de hardware y 

software. En la etapa de Análisis se realiza el estudio de la situación actual en que se 

encuentra el beneficiario y las dimensiones de la vivienda donde se va a trabajar, 

mediante una técnica de investigación descriptiva para recopilar datos de los usuarios 

llamada encuesta. Como se puede observar en el anexo 1 se ha recopilados todos estos 

datos. 

3.4.2. Requerimientos Stakeholders 

 

Los requerimientos de stakeholders comprenden a un individuo o grupo de 

personas, las cuales tienen un interés directo en el resultado obtenido por el desarrollo 

del proyecto, dichos requerimientos tienen como finalidad identificar los requisitos de 

los interesados por el diseño, en donde en específico se analizan un conjunto de 

requerimientos operacionales y de usuario que tienen que ver con la interacción directa 

de los usuarios involucrados con el diseño, en la tabla 11 se muestra los implicados o 

stakholders. 

Tabla 11 
 

Lista de Stakeholders del proyecto. 
 

Stackeholders 

1. Profyber S.C. 

2. Habitantes parroquia García Moreno 
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3. Sr. Santiago Recalde-Desarrollador del proyecto 

4. MsC. Jaime Michilena-Director del presente trabajo de titulación 

5. MsC. Carlos Vásquez-Asesor del presente trabajo de titulación 

6. MsC. Roberto Marcillo-Asesor del presente trabajo de titulación 

Fuente: Autoría 

 

En la Tabla 12 se listan los requerimientos empleados tantos requerimientos 

operacionales y de usuario, en donde se muestran las especificaciones indispensables 

por parte de los habitantes de la parroquia de García Moreno para el desarrollo del 

diseño del proyecto, se los ha realizado en base a la encuesta realizada 

 

Tabla 12 
 

Lista de Stakeholders del proyecto. 
 

StSR 
 

# Requerimiento  Prioridad  Relación 

Alta  Media Baja 
 

REQUERIMIENTOS OPERACIONALES 
 

StSR1 El diseño será enfocado para la parroquia de X 

 

StSR2 

García Moreno. 

El sistema debe tener una red de transporte. 

 

X 

 

StSR3 

 

Se debe contar con un nodo principal para el 
 

X 

 

StSR4 

sector en especifico 

La postería debe estar situada en la mayor 

 

X 

 

StSR5 

parte de la parroquia. 

Los elementos activos deben tener la 

 

X 

 

StSR6 

capacidad de trabajar en XG-PON 

Los elementos pasivos deben ser 

 

X 

 

 

 
StSR7 

dimensionados para abastecer al menos a la 

demanda actual. 

La red de acceso será con la tecnología XG- 

 

 

 
X 

 PON  
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StSR8 Los terminales de los usuarios deben trabajar 

en la red inalámbrica en las frecuencias 

2.4Ghz y 5Ghz. 

X 

StSR9 Se debe tener dimensionado un sistema de 

backup eléctrico 

X 

REQUERIMIENTOS DE USUARIO 

StSR10 El servicio prestado de internet debe ser por 

fibra óptica 

X 

StSR11 Las velocidades de carga y descarga debe ser 

altas 

X 

StSR12 Buena cobertura dentro del hogar X 
 
 

Fuente: Autoría 

 

3.4.3. Requerimientos del Sistema 

 

Para la selección de los requerimientos del sistema se apoyará el estándar 

ISO/IEC/IEEE 29148:2011, ya que dicho estándar contiene disposiciones para los 

procesos y productos relacionados con la ingeniería de requisitos para sistemas y 

productos y servicios de software a lo largo del ciclo de vida. Define la construcción de 

un buen requisito, proporciona atributos y características de los requisitos, y discute la 

aplicación iterativa y recursiva de los procesos de requisitos a lo largo del ciclo de vida, 

también nos informa de las restricciones, y especifica los requisitos y funciones del 

sistema. 

A continuación, la tabla 13 muestra los acrónimos empleados para referirse de forma 

abreviada para cada requerimiento, facilitando la visualización de la información, la 

misma permitirá realizar la selección de software, hardware y los puntos específicos en 

el desarrollo del diseño. 
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Tabla 13 
 

Términos abreviados y acrónimos usados durante el análisis de requerimientos. 
 

Acrónimos y Abreviados Descripción 

StSR Requerimientos Stakeholders 

SySR Requerimientos del Sistema 

SRSH Requerimientos de Hadware y Software 

Fuente: Autoría 

 

Las tablas propuestas para cada requerimiento se lo ha establecido de la 

siguiente manera: un número identificador del requerimiento, la siguiente columna nos 

describe al requerimiento, en la penúltima columna detalla la prioridad donde se 

establece que tan importante es el requerimiento y se lo ha dividido en tres fases: Alta, 

Media y Baja, en la Tabla 14 se detalla los rangos de prioridad existentes en el diseño, y 

por último en la última columna se detalla la relación, para así conocer si entre 

requerimientos depende uno del otro. 

Tabla 14 
 

Prioridad de los Requerimientos del sistema. 
 

Prioridad Descripción 

Alta 
Es un requerimiento muy importante y crítico que obligatoriamente debe encontrarse 

dentro del sistema, ya que si no se lo implementa afectara la funcionalidad de este. 

 

Media 
Al no incluir este requerimiento puede afectar la decisión final del sistema, sin 

embargo, este se lo puede omitir en condiciones de fuerza mayor. 

 

Baja 
La implementación o no de este requerimiento se espera que no posea un impacto 

significativo en la decisión final del sistema. 

Fuente: Autoría 
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3.4.3.1. Requerimientos Iniciales del Sistema Los requerimientos iniciales del 

sistema (SySR) destacan las características y propiedades que debe tener el diseño, 

comprenden los requisitos de uso, las interfaces, los modos, estados y físicos; los cuales 

se muestran en la tabla 15 

, teniendo en cuenta que de esta manera se puede identificar claramente lo que 

los habitantes de la parroquia García Moreno necesitan para el servicio de internet. 

Tabla 15 
 

Requerimientos Iniciales del Sistema 
 

 SySR    

# Requerimiento Prioridad Relación 

  Alta Media Baja 

REQUERIMIENTOS DE USO 

SySR1 Dispositivo final con conexión Wi-Fi o 

Ethernet 

X   

SySR2 Colocación correcta de la contraseña de Wi-Fi  X  

SySR3 Ubicación adecuada de patch cord  X  

REQUERIMIENTOS RENDIMIENTO 

SySR4 Bajo consumo de energia   X 

SySR5 Equipos que soporten la temperatura del sitio  X  

SySR6 Elementos pasivos deben tener la capacidad de 

trabajar en la intemperie 

X   

SySR7 Menor número de empalmes  X  

REQUERIMIENTOS DE INTERFAZ 

SySR8 La OLT debe poseer módulos C+ y soportar la 

tecnología XG-PON 

X   

SySR9 Las ONUs/ONTs deben ser clae 1 C+ y 

trabajar XG-PON 

X   

SySR10 El servidor principal debe tener la capacidad 

de soportar la demanda de tráfico que implica 

la tecnología XG-PON 

X   
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SySR11 Los equipos del nodo central deben estar 

conectados a una red eléctrica regulada 

X 

SySR12 El nodo central debe conectarse a una red de 

transporte 

X 

REQUERIMIENTOS DE MODOS/ESTADOS 

SySR13 Modo activo del nodo central X 

REQUERIMIENTOS FISICOS 

SySR14 Ubicación adecuada del nodo principal X 

SySR15 Ubicación estratégica de cajas de distribución 

para clientes finales 

X 

SySR16 Ubicación correcta de los equipos finales X 
 
 

Fuente: Autoría 

 

3.4.4. Requerimientos de Arquitectura 

 

En la Tabla 16, se muestra los requerimientos de arquitectura (SRSH), en los 

mismos se listan los requisitos de diseño, de software, de hardware y eléctricos; los 

cuales ayudan a futuro en la elección de los diferentes componentes de hardware y 

software que serán parte del diseño. 

 

Tabla 16 
 

Requerimientos de Arquitectura. 
 

SRSH 
 

# Requerimiento  Prioridad  Relación 

Alta  Media Baja 

REQUERIMIENTOS LÓGICOS 
 

SRSH1 Soporte de la tecnología XG-PON entre la 

OLT y las ONUs/ONTs 

X 

SRSH2 Conexión física y colocación de equipos X 

 pasivos entre la OLT y ONU/ONT  

SRSH3 Anclaje del nodo central a la salida de internet X 

REQUERIMIENTOS DE DISEÑO 
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SRSH4 Equipo de borde debe situarse en la conexión 

de salida internacional 

X 

SRSH5 Soporte tecnología XG-PON por parte de los 

equipos del nodo principal 

X 

SRSH6 Los elementos pasivos deben soportar las 

condiciones ambientales de la zona 

X 

SRSH7 La estación final debe soportar XG-PON X 

REQUERIMIENTOS DE HARDWARE 

SRSH8 El equipo de borde debe anclarse a la red de 

transporte 

X 

SRSH9 El server de administración debe tener una 

interfaz conectada hacia el equipo de borde y 

otra interfaz hacia la OLT 

X 

SRSH10 La OLT debe soportar la tecnología XG-PON X 

SRSH11 La OLT debe contar con al menos con una 

interfaz 10GPON conectada hacia el server 

X 

SRSH12 Los módulos de la OLT deben ser clase C+ y 

deben estar conectados mediante patch cord 

hacia el ODF 

X 

SRSH13 Las ONUs/ONTs deben soportar tecnología 

XG-PON 

X 

SRSH14 La interfaz óptica de la ONU/ONT debe ser 

clase C+ o B+ 

X 

SRSH15 La ONU/ONT debe contar con al menos una 

interfaz Gigabit Ethernet. 

X 

REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE 

SRSH16 Para la administración y gestión de la OLT, 

core y equipo de borde se utilizará un 

software libre 

X 

SRSH17 Para el monitoreo de la red se utilizará un 

software compatible con los equipos 

X 

 REQUERIMIENTOS ELECTRICOS 
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SRSH18 El nodo central debe estar conectado 

permanentemente a la red eléctrica regulada 

X 

SRSH19 El nodo central debe tener un sistema 

eléctrico de backup 

X 

SRSH20 Los equipos finales deben estar siempre 

conectados a la red eléctrica 

X 

Fuente: Autoría 

 

3.5. Fase 2: Diseño de la Red 

 

Una vez finalizada la etapa de análisis y situación actual de la parroquia García 

Moreno, y también con la ayuda de la encuesta realizada a los habitantes de esta, se 

pudo determinar los requerimientos técnicos y operacionales que necesita el diseño de la 

red de fibra óptica. Por lo que a continuación, para iniciar con la fase de diseño en 

donde se describe la arquitectura funcional de la red, en conjunto con el diagrama de 

bloques de este, posteriormente se da a conocer la elección de los componentes del 

hardware y software, el diseño de la red. 

3.5.1. Arquitectura 

 

En la Figura 33 se visualiza la arquitectura del diseño de fibra óptica en la cual 

como primer bloque se tiene el nodo principal que es el centro de administración y 

gestión, aquí principalmente se va a ubicar, los equipos de borde, servidor de 

administración y gestión, y OLT. 

En el segundo bloque tenemos en si la red física, es decir todos los elementos 

que conforman la red pasiva de la red y la red de transporte en donde se incluye mangas, 

cajas de primer y según nivel. 
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Por último, el bloque en donde se ubica el domicilio del cliente, en este bloque 

básicamente es la estación final que para este caso se conforma de una ONU y un 

Router. 

Figura 33 

Arquitectura de la red FTTH. 

 

 

Fuente: Autoría propia 

3.5.2. Topología de División Óptica a Usar 

 

Para la elección de la topología se debe tener presente el criterio de splittero 

como primer punto, en donde se debe considerar el número de abonados que va a tener 

la red, gracias a la Unión Internacional de Telecomunicaciones en la Recomendación 

UIT-T G.987.1 (2020), indica que se debe tener seleccionado cuidadosamente el nivel 

de splittero o nivel de división óptica, para así la red tenga una rentabilidad y madurez 

en cada dispositivo de la red, en donde se debe tener en cuenta el máximo alcance que 

se va a tener y posiblemente debería aumentar el presupuesto óptico y como resultado 

una división superior con respecto a nivel de capa física. Para lo cual se va a hacer uso 

de la topología con un nivel 2 o también conocido como splitteo adicional en base al 

nivel para usuario final. Como se observa en la figura 34 se muestra la topología de 
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división óptica que se va a utilizar, en donde se define que el número total de abonados 

debe ser mayor a 64 en donde ser tiene presente el número de hilos de fibra que se 

trabajaran en la OLT y que nivel de splitteo tendrá cada NAP. 

Figura 34 
 

División óptica adicional en el nivel de red de acceso inferior 
 

 
Fuente: Unión Internacional de Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T G.987.1, 2020) 

En la recomendación UIT-T G.987.2 según lo indica la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (2020), indica que al utilizar arquitecturas en estrella y por falta de 

niveles de división óptica provoca pérdidas de potencia menores a 5 dB, como resultado 

se deben colocar atenuadores tanto en las redes de distribución como en las de 

dispersión lo cual garantizaría una potencia mínima de canal con lo cual se evitara dañar 

los receptores ópticos por altas potencias. 

Como se explicó anteriormente la topología va a tener 2 niveles de splitteo, en 

donde el primer nivel será de 1:4 y el segundo de 1:16, para lo cual cada hilo de fibra 

óptica que sale de la OLT abastecerá a 64 abonados que según la normativa UIT-T 

G.987.1 es la mínima cantidad de líneas ópticas que se pueden tener, 

 
De este modo el primer criterio de diseño aborda los niveles de splitteo finales 

que se van a usar para el diseño de la red de fibra óptica, como bien indica la topología 
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se van a usar dos niveles de división óptica, el primer nivel con un splitteo de 1:4 y el 

segundo nivel con un splitteo de 1:16, es decir que por cada hilo de fibra óptica que sale 

de la OLT van a dar cobertura a 64 abonados que es la mínima cantidad de líneas 

ópticas que la normativa UIT-T G.987.1 indica. Para lo cual la ecuación [7] muestra 

como resultado el número total de hilos de fibra óptica que se van a utilizar en los 

puertos PON de la OLT. Con este análisis lo óptimo a utilizar son 4 hilos de fibra óptica 

en donde se considera la expansión futura de la red y una reserva de abonados, como se 

indica en la normativa UIT-T G.987.2. Con lo cual en la ecuación [8] se indica que se 

dispondrá de un total de 256 abonados. 

# 𝐻𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐹. 𝑂. = 
# 𝑑𝑒 𝑎𝑏𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠 

𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠 ó𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 
Ecuación [7] 

 

# 𝐻𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐹. 𝑂. = 
108

 
64 

 
# 𝐻𝑖𝑙𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐹. 𝑂. = 1,68 ≅ 2 

#𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠 ó𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 = 𝑛 ∗ 𝑚 ∗ 𝑟 > 64 

#𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠 ó𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 = 4 ∗ 4 ∗ 16 
 

#𝑙í𝑛𝑒𝑎𝑠 ó𝑝𝑡𝑖𝑐𝑎𝑠 = 256 Ecuación [8] 

 

 

 
 

3.5.3. Criterio de ubicación de equipos de red pasivos y activos 

 

La zona de estudio para la ubicación de todos los equipos que van a formar parte 

de la red de fibra óptica como anteriormente se indicó es en la parroquia Gracia Moreno 

por ello con ayuda del geoportal de Emelnorte se delimita de forma general el área de 

cobertura que se va a cubrir como se muestra en la figura 32. 
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Figura 35 
 

Zona de estudio de la red. 
 

 
 

Fuente: (EMELNORTE, 2022) 

 

3.5.3.1. Criterio de Selección de la Salida Internacional. Al hacer referencia 

al criterio de ubicación de los equipos de borde es importante analizar las posibles 

opciones existentes para proveer de la salida internacional al nodo principal de la 

parroquia de García Moreno, en la actualidad existe la posibilidad de alimentar de dos 

formas, la primera opción conlleva que la misma empresa cree una red de transporte 

interna para alimentar al nuevo nodo, por otro lado, la segunda opción es contratar una 

empresa externa que provea un punto de salida a internet. 

En caso de que la propia empresa decida proveer la salida internacional como un 

nodo secundario interconectado a su propia red de transporte interna, es necesario 

analizar las posibles tecnologías a utilizar para su implementación. Lo adecuado para la 

red de transporte interna es implementar una red con fibra óptica pura, es decir un 
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enlace completo con fibra óptica, pero al ser un lugar rural existe lugares en donde no 

existe postería, y debido a esto implicaría que la inversión del proyecto sea demasiado 

costosa, por lo que no es viable realizar dicha red de transporte de esta forma. Por otra 

parte, existe la posibilidad de alimentar al nodo principal es a través de una red hibrida, 

para lo cual es necesario crear varios nodos inalámbricos que permitan transportar el 

ancho de banda necesario para el sector, para el caso del primer nodo inalámbrico su 

alimentación seria con fibra óptica, y para los siguientes seria inalámbricamente hasta 

llegar al nodo principal de la parroquia de García Moreno, al igual que la opción 

anteriormente expuesta esto conlleva a una inversión bastante considerable por lo que 

no es muy viable realizar una red interna. 

No obstante, en el caso de la utilización de una empresa proveedora externa es 

necesario que los equipos de borde se ubiquen en una zona cercana a la red de 

transporte de la empresa proveedora, a fin de que sea posible instalar el punto de salida 

internacional externo, esta opción en la actualidad es la opción más viable debido a que 

los costos de instalación, operación y mantenimiento seria mínimos, lo que generaría a 

que el proyecto sea menos costoso y más viable. 

Por lo anteriormente expuesto, para la alimentación de la salida internacional se 

utilizará la opción de contratar una empresa proveedora externa que provea de un punto, 

con esto se tiene una reducción considerable en los costos de inversión y operación del 

diseño que se propone para la parroquia García Moreno. 
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3.5.3.2. Criterio de Ubicación de la OLT. Para la ubicación de la OLT en la 

parroquia de García moreno se realiza tomando en consideración el punto medio de toda 

el área de cobertura, así como también un sitio adecuado para el móntate de una torre 

para recibir el enlace principal de la salida internacional, en la figura 36 se puede 

observar la ubicación que se ha decidido para la OLT. 

Figura 36 
 

Ubicación OLT. 
 

Fuente: Autoría propia 

 

3.5.3.3. Criterio de Ubicación de Armarios Ópticos de Primer Nivel. Como 

se establece un cable de 4 hilos que van a salir de la OLT, entonces existen 4 NAPs 

primarios que serán ubicados por toda la zona delimitada. 
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3.5.3.4. Criterio de Ubicación de Armarios Ópticos de Segundo Nivel. En 

base a los NAPs primarios se tiene que al ser un splitteo de 1:4 y al ser 4 hilos de fibra 

óptica que usa en el cable que conecta con la OLT se tiene un total de 16 NAPs 

secundarios que serán igualmente ubicados en toda la zona delimitada. 

3.5.4. Cables de Fibra Óptica a Utilizar en el Diseño de la Red 

 

Para la utilización de cables de fibra óptica en el diseño de la red, se debe tener 

presente las normativas de la UIT-T en donde especifica los cables que se deben utilizar 

en la arquitectura de red FTTH, en este caso se utilizan 3 diferentes tipos de cable de 

fibra óptica desde la OLT hasta la ONU, para lo cual se debe tener presente un buen 

criterio para el diseño y colocación de los cables de fibra óptica en sus diferentes niveles 

y con respecto a los equipos de red. 

La Unión Internacional de Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T 

 

G.987.2 (2020), informa la normativa UIT-T G.652 o similares posee los parámetros 

PMD de XG-PON, de la misma manera otra normativa que se adapta a las necesidades 

es la UIT-T G.657, las cuales son ideales para las redes FTTH. 

3.5.4.1. Atributos de Fibra Óptica de UIT-T G.652D. Por lo general este tipo 

de cables son utilizados para en los rangos de longitud de onda que va de 1260 nm a 

1625 nm, direccionados al uso en redes troncales mas no en la utilización de 

terminación de redes ópticas o de acometidas. En la tabla 17 se puede apreciar las 

diferentes especificaciones técnicas para los diferentes cables que se rigen según la 

normativa. 
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Tabla 17 

Atributos de fibra óptica de UIT-T G.652.D 
 

Atributos de la fibra 

Atributo Detalle Valor Unidad 

 Longitud de onda Rango 

de valores nominales 

1310 

8,69,2 

nm μm 

Diámetro del campo modal    

 Tolerancia - 0.4 μm 

 

Diámetro del revestimiento 
Nominal Tolerancia 125,0 - 

0,7 

μm μm 

Error de concentricidad del núcleo Máximo 0,6 μm 

No circularidad del revestimiento Máximo 1.0 % 

Longitud de onda de corte del cable Máximo 1260 nm 

 Radio Número 

de vueltas 

30 

100 

mm 

Pérdida por macroflexión  

 Máximo a 1625 nm 0,1 dB 

Tensión de prueba Mínimo 0,69 GPa 

 

Parámetro de dispersión cromática 

Ajuste Sellmeier de 3 períodos (1260 nm a 

1460 nm) 

λ0min 

λ0max S0min 

 

S0max 

1300 

1324 

0.073 

 
0.092 

nm nm 

ps / (nm2 

× km) ps 

/ (nm2 

× km) 

 

 

 

 

 
Ajuste lineal (De 1460 a 1625 nm) 

Mínimo a 1550 nm 

Máximo a 1550 nm 

Mínimo a 1625 nm 

 
13,3 

 
18,6 

 
17.2 

ps / (nm × 

km) 

ps / (nm × 

km) 

ps / (nm × 

km) 

 
Máximo a 1625 nm 23,7 

ps / (nm × 

km) 

Atributos del cable 

Atributo Detalle Valor Unidad 

 Máximo de 1310 nm a 1625 nm 

Máximo a 1383 nm -3 nm después 

del envejecimiento con 

hidrógeno 

0,40 

 
0,40 

dB / km 

dB / km 

Coeficiente de atenuación   

 Máximo a 1530-1565 nm 0,30 dB / km 

 

Coeficiente de PMD 

METRO 

Q 

20 

0,01 

cables 

% 
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PMD máximo Q 0,20 ps / km 

Fuente: (Bolaños, 2022) 

3.5.4.2. Atributos de Fibra Óptica de UIT-T G.657.A. Tiene los valores y 

atributos destinados para redes de transporte e instalaciones de redes de acceso 

admitiendo perdidas por macro flexión, mientras que para otros atributos aún se los 

tiene en el rango de los atributos UIT-T G.652.D. En la tabla 18 se aprecian los 

diferentes atributos de fibra óptica de esta categoría y normativa. 

Tabla 18 
 

Atributos de fibra óptica de UIT-T G.657.A 
 

Atributos de fibra óptica 
 

Atributo Detalle Valor Unidad 

 

 
Diámetro del campo nodal 

Longitud de onda 

Rango de valores nominales 

1310 8.6 nm 

– 9.2 µm 

 

Diámetro del 

revestimiento 

Error de concentricidad del 

núcleo 

No circularidad del 

revestimiento 

Longitud de onda de corte 

del cable 

Tolerancia ±0.4 µm 

Nominal Tolerancia 125.0 ±0.7 µm 

µm 
 

Máximo 0.5 µm 

Máximo 1.0 % 

Máximo 1260 nm 

 

 

 

 

 

 

Pérdida por macro flexión 

de fibra sin tapar 

Radio Número 

de vueltas 

15 

10 

10 15 1 10 10 1 7.5 

1 

nm 

 Max a 1550 nm 0.25 0.75 0.03 0.1 0.5 dB 

 Max a 1625 nm 1.0 1.5 0.1 0.2 1.0 dB 

Tensión de prueba Mínimo  0.69   GPa 

ITU-T 

 
G.657.A1 

ITU-T 

 
G.657.A2 

 



 

 λ0min 1300 nm nm 
ps/( nm2

 

*km) 
98ps/( nm2

 

*km) 

Parámetro de dispersión 

cromática Ajuste 

Sellmeier de 3 términos 

(1260 nm a 1460 nm) 

λ0max S0min 

S0max 

1324 

0.073 

 
0.092 

  

Min a 1550 nm 

 

13.3 
ps/( nm2

 

*km) 

 
Max a 1550 nm 18.6 

ps/( nm2
 

*km) 

Ajuste lineal (1460 nm a 1625 

nm) 
Min a 1625 nm 17.2 

ps/( nm2
 

*km) 

 
Max a 1625 nm 

Atributos de cable 

23.7 ps/( nm2
 

*km) 

Máximo de 1310 nm a 

1625 nm 

Máximo a 1383 nm 3 nm 

después del 

envejecimiento con hidrógeno 

0.40 dB/km 

 
0.40 

 
dB/km 

Coeficiente de atenuación    

Máximo a 1530 nm a 1565 

nm 
0.30 dB/km 

 M Q 20 Cables 

Coeficiente PMD  0.01 % 

 Máximo PDMQ 0.20 ps/km1/2
 

 
 

 

Fuente: (Bolaños, 2022) 

 

Para este diseño de fibra óptica se va a utilizar las recomendaciones UIT-T 

G.652 y UIT-T G.657, destacando las subcategorías UIT-T G.652.D y UIT-T G.657.A2 

los cuales son adecuados para los 3 diferentes tipos de tendido de fibra óptica requeridos 

en la arquitectura FTTH, en donde en la red Feeder se utilizará la subcategoría UIT-T 

G.652D y para la red de dispersión y de distribución se va a utilizarlos cables de fibra 

óptica con la recomendación de la subcategoría UIT-T G.657.A2. 

3.5.5. Presupuesto de Potencia y Presupuesto de Pérdida Óptica 

 

El presupuesto de potencia y la pérdida óptica son muy importantes a la hora de 

diseñar redes de fibra óptica, cabe destacar que son dos conceptos distintos, pero llevan 

una relación conceptual y matemática. En donde se debe tener presente los cálculos 

matemáticos y el análisis de potencias que se emiten desde la OLT hasta la ONU con el 
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propósito de garantizar un adecuado funcionamiento. Como primer punto se va a definir 

el presupuesto de potencia óptico, posteriormente se definirá la pérdida de potencia 

óptica y por último se realizará con el cálculo y análisis matemático. 

3.5.5.1. Conceptualización del Presupuesto de Potencia Óptico. Es la diferencia 

entre la potencia lumínica emitida por el emisor y la potencia lumínica que puede 

percibir el receptor, en otras palabras, la diferencia lumínica que parte desde la OLT y la 

potencia lumínica percibida por la ONU. Dicha diferencia de potencia lumínica 

representa la máxima pérdida que puede existir. 

3.5.5.2. Conceptualización de la Pérdida de Potencia Óptica. Representa la 

cantidad de potencia lumínica que se va perdiendo a través de toda la red óptica, 

partiendo desde la OLT y atravesando los diferentes equipos pasivos de la red, 

atenuadores, empalmes, cable de fibra óptica, entre otros, hasta llegar a la ONU, en 

resumen, se basa en la sumatoria de todas las atenuaciones que debe atravesar el haz 

lumínico hasta llegar al cliente final. 

Una vez que entendidos los conceptos de presupuesto y perdida de potencia, se 

procede a calcular el presupuesto de potencia óptico que va a tolerar la red a diseñar, 

este análisis es basado en la Unión Internacional de Telecomunicaciones - 

Recomendación UIT-T G.987.2 (2020), en donde se detalla todas las especificaciones 

técnicas de los equipos de OLT y ONU para un óptimo funcionamiento de toda la red 

óptica de fibra óptica. 

3.5.6. Especificaciones de Capa Dependiente de los Medios Físicos (PMD) 

 

En el apartado 9.2 de la Unión Internacional de Telecomunicaciones - 

Recomendación UIT-T G.987.2 (2020), se explica cuáles son los requisitos de la capa 

dependiente del medio físico que se emplean en la tecnología XG-PON, de la misma 

manera en el apartado 9.2.6 se indica los diferentes parámetros PMD de esta tecnología, 
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lo que facilita el cálculo del presupuesto de potencia óptico y las pérdidas de potencia. 

En este apartado se detallas dos puntos fundamentales que son: los parámetros físicos de 

una simple ODN y los parámetros de las interfaces ópticas de transmisor OLT y 

receptor ONU. 

3.5.6.1. Parámetros Físicos de una ODN Simple. Se especifica los rangos de 

atenuación que se tienen para la perdida de potencia normalizada, en donde se debe 

tener en cuenta la tecnología con la que se va a trabajar en este caso XG-PON para el 

diseño propuesto y los rangos de atenuación, se tiene 5 diferentes clases de pérdida de 

potencia óptica como se puede observar en la tabla 19, y para mejor comprensión se 

puede tomar el ejemplo de G-PON, en donde la clase que se utiliza es B+ con una 

pérdida de potencia máxima de 28 dB y una mínima de 13 dB. 

Tabla 19 
 

Rangos de atenuación por clase para G-PON 
 

 Rangos de atenuación para G-PON  

Clases Pérdida de potencia óptica Unidad 

Clase A 5-20 dB 

Clase B 10-25 dB 

Clase B+ 13-28 dB 

Clase C 15-30 dB 

Clase C+ 17-32 dB 

Fuente: (Huawei Technologies Co., Ltd. , 2021) 

De la misma manera para la tecnología XG-PON existen 4 clases que indican los 

diferentes rangos de atenuación para la perdida de potencia normalizada que son 

nominal1, nominal2, extendida1, extendida2, que se pueden observar en la tabla 20, los 

cuales se los puede encontrar detallados en la recomendación UIT-T G.987.2, en donde se 

explicada que cada clase hace referencia al ancho de banda que posee XG-PON, que a 

su vez se divide en dos: XG-PON1 la cual posee velocidades de upstream y downstream 
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asimétricas (nominal 1), XG-PON2 la cual posee velocidades de upstream y 

downstream simétricas (nominal 2), y las clases extendidas hacen hincapié a 

subcategorías de XG-PON, en donde se diferencian por el margen de atenuación para el 

diseño de redes más extensas. 

Tabla 20 
 

Rangos de atenuación para la tecnología XG-PON 
 

Rangos de atenuación para XG-PON 

Clases Pérdida de potencia óptica Unidad 

Clase N1 14-29 dB 

Clase N2 16-31 dB 

Clase E1 18-33 dB 

Clase E2 20-35 dB 

Fuente: (Unión Internacional de Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T G.987.2, 2020) 

 

3.5.6.2. Parámetros de Interfaces Ópticas de OLT y ONU. Las interfaces 

ópticas tanto de la OLT y ONU poseen rangos de atenuación dependiendo de la clase en 

la que se encuentren para la tecnología XG-PON, así se puede conocer las potencias 

mínimas y máximas por cada equipo. Se puede observar en la tabla 21 las potencia 

máximas y mínimas para cada clase. 

Tabla 21 
 

Parámetros de potencias transmitidas de OLT y recibidas de ONU 
 

Potencias transmitidas de OLT y recibidas de ONU 

Clases N1 N2  E1 E2  Unidad 
Subclases - N2a N2b - E2a E2b  

Transmisor 

OLT 

Potencia 

mínima 
+2.0 +4.0 +10.5 +6 +8 +14.5 dBm 

 Potencia 

máxima 

+6.0 +8.0 +12.5 +10 +12 +16.5 dBm 

Receptor 

ONU 

Sensibilidad 

mínima 
-28.0 -28.0 -21.5 -28.0 -28.0 -21.5 dBm 

 Sobrecarga 

mínima 

-8.0 -8.0 -3.5 -8.0 -8.0 -3.5 dBm 

Fuente: (Unión Internacional de Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T G.987.2, 2020) 
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Conociendo cuales son los rangos de atenuación de las diferentes clases y 

también los picos mínimos y máximos de OLT y ONU según la recomendación UIT-T 

G.987.2, se procede a realizar un análisis matemático tanto de la perdida óptica como 

del presupuesto de potencia de la red. 

Al momento de utilizar la subcategoría XG-PON 1 según la recomendación 

UIT-T G.987.2 indica que va conforme a la clase N1 de los rangos de atenuación 

expuestos anteriormente, en donde los umbrales máximos y mínimos de perdida de 

potencia óptica van desde los 14dBm hasta los 29 dBm, y para los valores de 

transmisión se tiene que el emisor tendría una potencia máxima de +6 dBm y por otro 

lado el receptor una sensibilidad máxima de -28 dBm. 

Una vez que se conocen los valores máximos y mínimos, se posee una idea clara 

de cuál es el presupuesto de potencia y perdida óptica que se va a tener dentro del 

diseño de la red, la normativa explica que dichos rangos son los máximos de pérdidas 

que se puede tener y se va a tolerar dentro de la red, para lo cual se debe tener en cuenta 

por donde va a pasar el haz lumínico y las atenuaciones que sufre que pueden ser: 

conectores, empalmes, atenuadores ópticos, y otros equipos pasivos, con los cuales no 

se debe superar el presupuesto que se tiene de potencia óptica. 

3.5.7. Cálculo del Presupuesto de Potencia Óptico 

 
Como se ha indicado anteriormente el cálculo matemático del presupuesto de 

potencia se lo obtiene mediante la diferencia de potencia máxima por parte del 

transmisor, en este caso la OLT, y el mínimo nivel de sensibilidad por parte del receptor 

que es la ONU. Como se puede observar en la Ecuación [9], se encuentra el cálculo del 

presupuesto óptico que se comprende de la suma de la potencia máxima del transmisor 

y la sensibilidad del receptor, en donde nos da un valor de 34 dB. 

𝑃𝑃 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑋 − 𝑆𝑛𝑥 
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𝑃𝑃 = 6 𝑑𝐵𝑚 − (−28 𝑑𝐵𝑚) 
 

𝑃𝑃 = 34 𝑑𝐵 Ecuación [9] 
 

 

 

 

Donde: 

 
 PP = Presupuesto de potencia óptico 

 

 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑋 = Potencia máxima de transmisión en el transmisor 

 𝑆𝑛𝑥 = Potencia mínima o sensibilidad del receptor 

 
3.5.7.1. Cálculo de la Pérdida de Potencia Óptica. Para el cálculo matemático de 

la atenuación total de una red óptica según la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T G.652 (2016), se lo puede obtener gracias 

a la Ecuación [10].  

𝐴 = 𝖺 ∗ 𝐿 + 𝖺𝑆∗ 𝑥 + 𝖺𝐶∗ 𝑦 + 𝖺𝑛∗ 𝑧 Ecuación [10] 
 

Donde: 

 
 A = Atenuación total 

 

 α = Coeficiente de atenuación de la fibra óptica 

 

 L = Longitud de fibra óptica 

 

 𝖺𝑆 = Pérdida por empalme 

 𝑥 = Número de empalmes 

 

 𝖺𝐶= Pérdida por conector 

 y = Número de conectores 

 

 𝖺𝑛= Pérdida por splitters según el nivel de división 

 𝑧 = Número de splitters según el nivel de división 
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En concordancia al análisis matemático como consiguiente se tiene el cálculo de 

las atenuaciones o pérdidas de potencia que se tienen en la trayectoria del haz de luz, 

que va desde la OLT hasta la ONU, teniendo como referencia la figura 37, en donde se 

tiene la arquitectura de la red de fibra óptica. 

Figura 37 
 

Arquitectura red fibra óptica 

 

 
 

Fuente: Autoria propia 

 

3.5.7.2. Atenuación por Longitud de la Fibra Óptica. Esta pérdida se presenta 

por lo general por la longitud de onda que trabaja el cable de fibra óptica, en donde se 

debe realizar un análisis respectivo de esta atenuación, para lo cual se debe tomar en 

cuenta las distancias más lejanas desde la OLT hasta la ONU. 

En el apartado 3.4.3.2. se indicó la ubicación de la OLT específicamente en la 

figura 33. En la figura 38 se indica la distancia máxima hacia el sur de la parroquia, 

mientras en la figura 39 se muestra la distancia máxima hacia el norte de la parroquia 

con respecto a la OLT. 
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Figura 38 
 

Distancia máxima hacia el sur de la parroquia García Moreno 
 

Fuente: Autoria propia 

 

Figura 39 
 

Distancia máxima hacia el norte de la parroquia García Moreno 
 

Fuente: Autoria propia 

 

De esta manera se conoce la distancia más lejana de los abonados de la 

parroquia tanto al norte como al sur de esta con respecto a la ubicación de la OLT. 
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Concluido este proceso se tiene como distancia de 0.04 km con respecto al abonado más 

cercano y como distancia más lejana de 1,2 km, con dichos valores se procede a calcular 

la atenuación por distancia que se produce en la fibra óptica. Como se mostró 

anteriormente en la ecuación [10], para calcular esta atenuación resulta del producto del 

coeficiente de atenuación y la distancia de la fibra óptica, para el cable que se va a 

utilizar es el de la subcategoría G.652.D se tiene un valor de 0.47 dB/km. En la ecuación 

[11] se muestra la atenuación para el abonado más lejano, mientras que en la ecuación 

 
[12] se muestra la atenuación hacia el cliente más cercano. 

 
𝐴𝑑 = 𝖺 ∗  𝐿𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜 Ecuación [11] 

 
 

𝑑𝐵 
𝐴𝑑 = 0.47 

𝐾𝑚 
∗ 1.2 𝐾𝑚 

 
𝐴𝑑 = 0.564 𝑑𝐵 

 

𝐴𝑑 = 𝖺 ∗  𝐿𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑜 Ecuación [12] 
 

𝑑𝐵 
𝐴𝑑 = 0.47 

𝐾𝑚 
∗ 0.04 𝐾𝑚 

 
𝐴𝑑 = 0.019 𝑑𝐵 
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3.5.7.3. Atenuación de Conexión por Empalmes. Las diferentes fusiones de 

los cables de fibra óptica en la red causan atenuación, indiferentemente de donde se lo 

realice, ya sea en patch cords, pigtails, entre otros. Estos valores de atenuación tienen 

rangos medios y máximos en longitudes de onda que van desde los 1260 nm hasta los 

1625 nm según la Unión Internacional de Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T 

L.12 (2008), en la tabla 22 se puede apreciar dichos valores de atenuación, en 

conclusión, para tener un cálculo matemático más holgado se utiliza la atenuación 

máxima que nos da la recomendación que es de 0,2 dB por empalme. 

Tabla 22 
 

Rangos de atenuación de empalmes de fibra óptica 
 

Rangos de atenuación de empalmes de fibra óptica 

Tipo de 

pérdida 

Longitud de onda Atenuación Unidad 

Inerción 1260 nm – 1624 nm ≤ 0.1 media 
≤ 0.2 máxima 

dB 

dB 
Fuente: (Unión Internacional de Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T L.12, 2008) 

 

En concordancia a la figura 34, se tiene un total de 4 empalmes por las fusiones 

realizadas en el trayecto de la red, y de la misma manera gracias a la ecuación [10] en 

donde se indica el cálculo de esta atenuación, que se basa en el producto de la cantidad 

de empalmes ópticos y la atenuación del empalme, y se obtiene el siguiente proceso de 

resolución, dando la atenuación de los empalmes representado por el símbolo Ae, en la 

ecuación [13] se tiene la atenuación total. 

𝐴𝑒 = 𝖺𝑆∗ 𝑥 

 
𝐴𝑒 = 0.2 𝑑𝐵 ∗ 4 

 
𝐴𝑒 = 0.8 𝑑𝐵 Ecuación [13] 



108 
 

 

3.5.7.4. Atenuación de Conexión por Conectores. Se identifica como perdidas 

de inserción de elemento pasivo, según la Unión Internacional de Telecomunicaciones - 

Recomendación UIT-T L.36 (2015), a este tipo de atenuación por conectores, estas 

pérdidas se clasifican por grados partiendo de rangos de atenuación mínimos a 

máximos, considerando el grado A ideal, hasta el grado D como el peor, para el diseño 

se utilizara el grado C que nos indica una atenuación máxima de 0.5 dB, en la tabla 23 

podemos observar los diferentes grados de atenuación por conectores. 

Tabla 23 
 

Grados de atenuación y sus rangos medios y máximos de pérdida de potencia 
 

Grados de atenuación de conectores de fibra óptica 

Grados de atenuación Atenuación Unidad 

Grado A Aún no definido dB 
 ≤ 0.12 media dB 

Grado B ≤ 0.25 máxima dB 
 ≤ 0.25 media dB 

Grado C ≤ 0.5 máxima dB 
 ≤ 0.5 media dB 

Grado D ≤ 1 máxima dB 
Fuente: (Unión Internacional de Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T L.36, 2015) 

 

En la figura 37 se puede apreciar la utilización de 8 conexiones por conectores 

dentro de la red, y para el cálculo de esta atenuación se puede expresar gracias a la 

Ecuación [10], realizando el producto de la cantidad de conectores y del conector óptico 

que se tiene, en donde la Ecuación [14] nos da la atenuación total producida por los 

conectores. 

𝐴𝐶 = 𝖺𝑆∗ 𝑥 

 
𝐴𝐶 = 0.5 𝑑𝐵 ∗ 8 

 
𝐴𝐶 = 4 𝑑𝐵 Ecuación [14] 

 
3.5.7.5. Atenuación por Spliters. Como último se tiene la atenuación por las 

divisiones o ramificaciones de las líneas de fibra óptica, en donde se considera la 
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atenuación que posee cada hilo de fibra óptica por sus diferentes divisiones de líneas 

ópticas. Para lo cual cada salida debe cumplir con la condición de X=2n según la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T G.671 (2019), para lo 

cual n es igual a un número que va desde 1 hasta 6 y la X nos indica el número de 

puertos de entrada, en donde n puede ser 1 o 2 y se tendría un total de puertos de salida 

X = 2, 4, 8, 16, 32 o 64. 

En la figura 31 se indicó la división óptica que va a tener la red, donde se posee 

dos niveles de splitteo, el primero consta de 4 splitters con una división de 1:4 y el 

segundo nivel consta de 16 splitters con división óptica de 16, en la tabla 24 se explica 

las atenuaciones que se tiene para cada ramificación óptica, y se va a trabajar con una 

atenuación de 7.4 dB y 14.1 dB respectivamente para cada nivel. 

Tabla 24 
 

Atenuaciones para cada nivel de división óptica 
 

Pérdidas por inserción en divisores ópticos 

N X Min IL Max IL Unidad 
 2 2.8 3.9 dB 
 4 5.4 7.4 dB 

1 
8 8.2 10.6 dB 

16 10.8 14.1 dB 
 32 13.3 17.5 dB 
 64 16.1 20.9 dB 
 2 2.6 4.2 dB 
 4 5.1 7.7 dB 

2 
8 7.6 11.2 dB 

16 10.1 14.7 dB 
 32 12.7 18.2 dB 
 64 15.2 21.7 dB 
Fuente:(Unión Internacional de Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T G.671, 2019) 

 

Cuando ya se conoce la atenuación con la que se va a trabajar para cada 

nivel de splitteo, se continua a realizar el cálculo matemático para conocer el total de 

atenuación que se va a tener con relación a la utilización de los elementos pasivos, la 

Ecuación [10] nos informa que la atenuación total por splitters es el producto de la 
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cantidad de splitters y el nivel del divisor óptico que parte desde la OLT hacia la ONU. 

En la Ecuación [15] que nos indica el total de atenuación por el splitteo realizado. 

𝐴𝑆 = 𝖺𝑛∗ 𝑧 

 
𝐴𝑆 = 𝖺1:4∗ 1 + 𝖺1:16∗ 1 

 
𝐴𝑆 = 7.4 𝑑𝐵 + 14.1 𝑑𝐵 

 
𝐴𝑆 = 21.5 𝑑𝐵 Ecuación [15] 

 
3.5.7.6. El Margen de Atenuación o Margen de Guarda. Se debe tener un 

margen de guarda que proteja el deterioro o malgaste de la red óptica por el paso de 

tiempo o a su vez por las condiciones ambientales, este valor es de 3 dB que se lo resta 

y con ello se obtendrá el presupuesto total de perdida óptica para el enlace de fibra 

óptica, el cual debería ser capaz para tener un presupuesto de potencia óptica. 

3.5.7.7. Relación y Cálculo del Presupuesto de Pérdida Óptica + Margen de 

Atenuación. Como lo ha explicado la Unión Internacional de Telecomunicaciones - 

Recomendación UIT-T G.652 (2016), para la obtención de el margen de atenuación se 

utiliza la Ecuación [10], en donde se debe tener presente todas las pérdidas de potencia 

óptica que se ha tenido en el trascurso de la red, las cuales son: atenuaciones por 

empalmes, atenuaciones de la fibra óptica, atenuaciones de splitters y atenuaciones por 

conectores ópticos. 

Por lo tanto, se puede calcular la atenuación total que se va a tener en la red, 

tanto para el abonado más cercano como el abonado más lejano. En donde se lo va a 

calcular gracias a la sumatoria de todas las atenuaciones que se han calculado 

anteriormente y la misma debe ser menor a 29 dB, ya que es la atenuación máxima 

permitida en una red con tecnología XG-PON1. 
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𝐴𝑡 = 𝐴𝑑 + 𝐴𝑒 + 𝐴𝑐 + 𝐴𝑠 ≤ 29 𝑑𝐵 
 

 At = Atenuación total 
 

 Ad = Atenuación de fibra óptica 

 

 Ae = Atenuación de empalme 

 

 Ac = Atenuación de conectores 

 

 As = Atenuación de splitters 

 

En la Ecuación [11] se indica la atenuación total calculada para el cliente más 

lejano 

𝐴𝑡𝑐𝑙𝑖 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜 = 𝐴𝑑 + 𝐴𝑒 + 𝐴𝑐 + 𝐴𝑠 ≤ 29 𝑑𝐵 

 

𝐴𝑡𝑐𝑙𝑖 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜 = 0.56 𝑑𝐵 + 0.8 𝑑𝐵 + 4 𝑑𝐵 + 21.5 𝑑𝐵 ≤ 29 𝑑𝐵 

 

𝐴𝑡𝑐𝑙𝑖 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜 = 26.86 𝑑𝐵  ≤ 29 𝑑𝐵 Ecuación [16] 

 
En la Ecuación [12] se indica la atenuación total calculada para el cliente más 

cercano 

𝐴𝑡𝑐𝑙𝑖 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑜 = 𝐴𝑑 + 𝐴𝑒 + 𝐴𝑐 + 𝐴𝑠 ≤ 29 𝑑𝐵 

 
𝐴𝑡𝑐𝑙𝑖 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜 = 0.02 𝑑𝐵 + 0.8 𝑑𝐵 + 4 𝑑𝐵 + 21.5 𝑑𝐵 ≤ 29 𝑑𝐵 

 

𝐴𝑡𝑐𝑙𝑖 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜 = 26.32 𝑑𝐵  ≤ 29 𝑑𝐵 Ecuación [17] 

 
Una vez ya se ha calculado los valores de atenuación tanto para el cliente más 

lejano como más cercano sumando todos los componentes de la red óptica y dichos 

valores sean menores a ≤ 29 dB que es el valor máximo permitido para dicha tecnología 

(XG-PON1), se procede a sumar el margen de pérdida o también conocido como 

atenuación de guarda. 



112 
 

 

En la Ecuación [18] se posee la atenuación total que se ha calculado para 

el cliente más lejano la cual debe ser inferior al presupuesto óptico que se lo ha 

calculado en el apartado 3.4.8 que es de máximo 34 dB. 

𝐴𝑡𝑐𝑙𝑖 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜+𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 26.86 𝑑𝐵 + 3 𝑑𝐵 ≤ 34 

 

𝐴𝑡𝑐𝑙𝑖 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜+𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 29.86 𝑑𝐵  ≤ 34 Ecuación [18] 

 
De la misma manera en la Ecuación [19] se posee la atenuación total que 

se ha calculado para el cliente más cercano y similar al cliente lejano este debe ser 

inferior al presupuesto óptico que se lo ha calculado en el apartado 3.4.8 que es de 

máximo 34 dB. 

𝐴𝑡𝑐𝑙𝑖 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜+𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 26.32 𝑑𝐵 + 3 𝑑𝐵 ≤ 34 

 

𝐴𝑡𝑐𝑙𝑖 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜+𝑚𝑎𝑟𝑔𝑒𝑛 = 29.32 𝑑𝐵 ≤ 34 Ecuación [19] 

 

 

 
3.5.7.8. Potencia Recibida en el Receptor Óptico. La ONU debe trabajar con 

una potencia aceptable para su correcto funcionamiento, para lo cual se debe analizar y 

calcular la potencia que llega a la misma desde la OLT, esto se lo debe realizar para el 

cliente más lejano como para el cliente más cercano, en donde la normativa UIT-T 

G.987.2 nos dice que se debe tomar en cuenta que el presupuesto de potencia óptica es 

igual a la diferencia de potencia máxima emitida en la OLT y la potencia mínima 

recibida en la ONU. 

Así en la Ecuación [20] se aprecia la potencia más lejana de recepción de la 

ONU, realizando una igualdad con la Ecuación [18]. 

𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á 𝑙𝑒𝑗𝑎𝑛𝑜 → 29.86 𝑑𝐵 = 34 𝑑𝐵 
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29.86 𝑑𝐵 = 𝑃𝑃 
 

29.86 𝑑𝐵 =  𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑋 − 𝑆𝑅𝑋 

 
𝑆𝑅𝑋 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑋 − 29.86 𝑑𝐵 

 
𝑆𝑅𝑋 = 6 𝑑𝐵𝑚 − 29.86 𝑑𝐵 

 
𝑆𝑅𝑋 = −23.86 𝑑𝐵𝑚 Ecuación [20] 

 
De la misma manera para el cliente más cercano se toma la Ecuación [21] 

se aprecia la potencia más cercana de recepción de la ONU, realizando una 

igualdad con la Ecuación [19]. 

𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑐𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑚á 𝑐𝑒𝑟𝑐𝑎𝑛𝑜 → 29.32 𝑑𝐵 = 34 𝑑𝐵 
 

29.32 𝑑𝐵 = 𝑃𝑃 
 

29.32 𝑑𝐵 =  𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑋 − 𝑆𝑅𝑋 

 
𝑆𝑅𝑋 = 𝑃𝑚𝑎𝑥𝑇𝑋 − 29.32 𝑑𝐵 

 
𝑆𝑅𝑋 = 6 𝑑𝐵𝑚 − 29.32 𝑑𝐵 

 
𝑆𝑅𝑋 = −23.32 𝑑𝐵𝑚 Ecuación [21] 

 
De esta manera se concluye que tanto la Ecuación [20] y la Ecuación [21], la 

potencia que percibe el receptor está en el rango aceptable para que exista una 

comunicación entre la OLT y la ONU, ya que el rango se encuentra en los umbrales 

desde -8 dBm hasta -28 dBm. 

3.5.8. Redes de Acceso de Fibra Óptica para Arquitectura FTTH 

 

Dentro del diseño de la red de fibra óptica se lo ha dividido en 3 partes (red 

troncal, red de distribución y red de dispersión) como se lo indica en la figura 37, en 
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donde se indica la arquitectura de la red, donde se puede apreciar que existen 2 niveles 

de división óptica. 

3.5.8.1. Red Feeder o Troncal. Es la red más importante del diseño ya que 

conecta los hilos de fibra óptica desde la OLT hacía los armarios de primer nivel, con lo 

cual se logrará dividir las diferentes líneas de fibra óptica con los NAPs de segundo 

nivel. En la figura 40 se observa el camino recorrido por la red Feeder que se tiene para 

la arquitectura FTTH. 

Figura 40 
 

Camino recorrido por la red Troncal 

 
 

 
Fuente: Autoria propia 

 

Una vez definido el recorrido de la red tronca se procede a calcular cual es la 

distancia máxima que se va a utilizar el cable de fibra óptica, que parte desde la OLT 

hacia el ultimo splitter de primer nivel. Para el cálculo de la distancia máxima se va a 

utilizar el software RedFTTH, el cual nos ayudara a definir el total de reserva que se va 

a tener para esta red, en donde se utilizara la normativa de la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones - CNT (2012), en donde se explica que se debe tomar como 

porcentaje el 15% del total de la red troncal. Como se aprecia en la figura 41, 

visualizamos el total de la distancia de la red troncal. 
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Figura 41 
 

Camino recorrido por la red Troncal 
 

 

Fuente: Autoria propia 

 

Con la ayuda de la Ecuación 22, procedemos a tener el total del cable de fibra 

óptica que se va a utilizar, incluyendo la reserva que es del 15% adicional de cable, con 

esto se tiene que, se debe tener un total de 30 metros adicional de fibra óptica, el cual se 

lo va a dividir en 2, 15 metros de reserva antes del splitter de primer nivel y 15 metros 

de reserva después del splitter de primer nivel. 

 

𝑑𝐹 = 𝑑𝑚 + 15%𝑑𝑚 

dF: distancia de la red Feeder 

dm: es la distancia medida 

𝑑𝐹 = 1.123 𝑘𝑚 + 0.168 𝑘𝑚 

𝑑𝐹 = 1.291 𝑘𝑚 Ecuación [22] 

Por lo general, se debe adquirir una longitud mayor al cable de fibra óptica 

calculado, por cualquier percance que se pueda tener, o también por fallos que se 

pueden presentar debido a la simulación en el software, en donde se va a adquirir una 

bobina de 4 km de cable de fibra óptica para la red troncal. 
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3.5.8.2. Red Distribución. Esta red es la encargada de distribuir la potencia 

óptica desde los splitters de primer nivel hacia los armarios de segundo nivel, con lo 

cual los splitters de segundo nivel se colocaron de manera estratégica para cubrir toda la 

zona de la parroquia de García Moreno, en la figura 42 se puede apreciar cómo se 

encuentra la red de distribución y las conexiones que se tienen realizadas. 

Figura 42 
 

Camino recorrido por la red de distribución 

 

 

 
Fuente: Autoria propia 

Similar a la red troncal se procede a calcular la distancia, pero ahora se calculara 

la distancia desde los splitters de primer nivel a los diferentes splitters de segundo nivel, 

de la misma manera de que se realizó en la red troncal se debe tener una reserva de fibra 

óptica para cada splitter de segundo nivel, en donde se toma en cuenta a la 

recomendación de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones - CNT (2012), la 

cual nos dice que se debe dejar un 5% de reserva de fibra óptica de la distancia total de 

la red de distribución y la misma se aplica a cada splitter de segundo nivel y no para el 

total de la red como se hizo anteriormente. En la figura 43 se indica el trayecto máximo 

recorrido para la red de distribución SP1, en la figura 44 se muestra el trayecto de SP2, 

de la misma manera en la figura 45 se muestra el recorrido de SP3 y finalmente la figura 

46 muestra el trayecto recorrido por SP4. 



117 
 

 
 

Figura 43 
 

Camino recorrido por la red de distribución SP! 0.616Km 
 

Fuente: Autoria propia 

 

 

 
 

Figura 44 
 

Camino recorrido por la red de distribución SP2 0.380Km 
 

Fuente: Autoria propia 
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Figura 45 
 

Camino recorrido por la red de distribución SP3 0.447Km 
 

Fuente: Autoria propia 

 

 

Figura 46 
 

Camino recorrido por la red de distribución SP4 0.638Km 
 

 

Fuente: Autoria propia 

 

 

Como siguiente, se procede a calcular la distancia de cable de fibra óptica que se 

va a utilizar en cada red de distribución que son SP1, SP2, SP3 y SP4, la ecuación 23 va 

a ayudar a realizar dicho calculo. 

𝑑𝐷 = 𝑑𝑚 + 5%𝑑𝑚 ∗ 4 Ecuación [23] 

dD = distancia total incluida reserva de armario de primer nivel 
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dm = distancia total 

En la ecuación 24 se muestra la distancia máxima calculada gracias al software 

RedFTTH para la red de distribución SP1. 

𝑑𝐷𝑆𝑃1 = 𝑑𝑚 + 5%𝑑𝑚 ∗ 4 Ecuación [24] 

𝑑𝐷𝑆𝑃1 = 0.616 𝑘𝑚 + 0.132 

𝑑𝐷𝑆𝑃1 = 0.2552 𝑘𝑚 

En la ecuación 25 se muestra la distancia máxima calculada gracias al software 

RedFTTH para la red de distribución SP2. 

𝑑𝐷𝑆𝑃2 = 𝑑𝑚 + 5%𝑑𝑚 ∗ 4 Ecuación [25] 

𝑑𝐷𝑆𝑃2 = 0.380 𝑘𝑚 + 0.076 𝑘𝑚 

𝑑𝐷𝑆𝑃2 = 0.456 𝑘𝑚 
 

 
En la ecuación 26 se muestra la distancia máxima calculada gracias al software 

RedFTTH para la red de distribución SP3. 

𝑑𝐷𝑆𝑃3 = 𝑑𝑚 + 5%𝑑𝑚 ∗ 4 Ecuación [26] 

𝑑𝐷𝑆𝑃3 = 0.447 𝑘𝑚 + 0.0894 𝑘𝑚 

𝑑𝐷𝑆𝑃3 = 0.5334 

En la ecuación 27 se muestra la distancia máxima calculada gracias al software 

RedFTTH para la red de distribución SP4. 

𝑑𝐷𝑆𝑃4 = 𝑑𝑚 + 5%𝑑𝑚 ∗ 4 Ecuación [27] 

𝑑𝐷𝑆𝑃4 = 0.638 𝑘𝑚 + 0.1276 

𝑑𝐷𝑆𝑃4 = 0.7656 𝑘𝑚 

Una vez calcula la distancia total en los 4 diferentes trayectos de las redes de 

distribución se proceden a realizar la sumatoria total de las 4 distancias, con el fin de 

conocer cuánto cable de fibra óptica se va a adquirir para esta red. En la ecuación 28 se 

puede observar la distancia requerida de cable de fibra óptica que es de 2.0102 Km. 
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𝑑𝐷 = 𝑑𝐷𝑆𝑃1 + 𝑑𝐷𝑆𝑃2 + 𝑑𝐷𝑆𝑃3 + 𝑑𝐷𝑆𝑃4 Ecuación [28] 

𝑑𝐷 = 0.2552 𝑘𝑚 + 0.456 𝑘𝑚 + 0.5334 𝑘𝑚 + 0.7656 𝑘𝑚 

𝑑𝐷 = 2.0102 𝑘𝑚 

De la misma manera que la red troncal se procede a adquirir una distancia 

superior a la calculada, por cualquier percance o falla suscitada dentro del software 

utilizado se planea adquirir 3 km de cable de fibra óptica para dicha red. 

3.8.5.3. Red Dispersión. Por último, se tiene la red de dispersión la cual se basa en la 

conexión entre el splitter de segundo nivel y la ONT en el domicilio del cliente, en la 

figura 47 se observa el tramo de esta red. 

Figura 47 
 

Camino recorrido por la red de dispersión 

 

 
 

 

 
Fuente: Autoria propia 

Similar a las redes troncales y de distribución se necesita conocer la distancia 

que se tiene entre los splitters de segundo nivel y los abonados para lo cual se indica que 

se va a tener una distancia máxima de 200 metros entre los 2 elementos, y de la misma 

manera la red fue diseñada para 256 posibles clientes, y se hará la proyección del total 

de kilómetros de cable de fibra óptica que se necesita, la ecuación 29 nos ayuda con el 

cálculo de cable que se necesita en donde se realiza el producto entre el número de 

abonados y la distancia máxima que se tiene. 
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𝑑𝐷𝑖𝑠 = #𝑎𝑏𝑜𝑛𝑎𝑑𝑜𝑠 ∗ 0.2 𝑘𝑚 Ecuación [29] 

 
𝑑𝐷𝑖𝑠 = 256 ∗ 0.2 𝑘𝑚 

 

𝑑𝐷𝑖𝑠 = 51.2 𝑘𝑚 
 

Similar a la red de distribución se procede a adquirir una distancia superior a la 

calculada, por cualquier percance o falla suscitada dentro del software utilizado se 

planea adquirir 52 km de cable de fibra óptica para dicha red. 

3.8.5.4. Caracterización de Elementos de la red de Fibra Óptica. Una vez 

definidas las 3 redes del diseño y sus respectivas distancias se proceden a detallar tanto 

los splitters, rutas y reservas dentro de la red que se explicaran seguidamente. 

3.8.5.4.1. Caracterización spliters de la red. En la tabla 25 se indica los splitters 

de primer y segundo nivel con sus respectivos identificativos y también detallando el 

hilo de fibra óptica que se va a utilizar para dicho splitter. 

Tabla 25 
 

Caracterización spliters de la red 
 

Caracterización de Armarios ópticos de primer y segundo nivel 

Elemento Identificativo Descripción 
  Armarios ópticos de primer nivel 

NAP #1 SP1 Ubicación de Armarios ópticos de primer nivel: SP1 que va a usar el hilo de 

fibra azul 

NAP #2 SP2 Ubicación de Armarios ópticos de primer nivel: SP2 que va a usar el hilo de 

fibra naranja 
NAP #3 SP3 Ubicación de Armarios ópticos de primer nivel: SP3 que va a usar el hilo de 

fibra verde 

NAP #4 SP4 Ubicación de Armarios ópticos de primer nivel: SP4 que va a usar el hilo de 
fibra café 

  Armarios ópticos de segundo nivel 

NAP #1 SD1.1 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD1.1 que va a usar el hilo 

de fibra azul 

NAP #2 SD1.2 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD1.2 que va a usar el hilo 
de fibra naranja 

NAP #3 SD1.3 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD1.3 que va a usar el hilo 
de fibra verde 

NAP #4 SD1.4 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD1.4 que va a usar el hilo 

de fibra café 
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NAP #5 SD2.1 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD2.1 que va a usar el hilo 
de fibra azul 

NAP #6 SD2.2 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD2.2 que va a usar el hilo 

de fibra naranja 
NAP #7 SD2.3 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD2.3 que va a usar el hilo 

de fibra verde 

NAP #8 SD2.4 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD2.4 que va a usar el hilo 
de fibra café 

NAP #9 SD3.1 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD3.1 que va a usar el hilo 

de fibra azul 
NAP #10 SD3.2 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD3.2 que va a usar el hilo 

de fibra naranja 

NAP #11 SD3.3 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD3.3 que va a usar el hilo 

de fibra verde 
NAP #12 SD3.4 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD3.4 que va a usar el hilo 

de fibra café 

NAP #13 SD4.1 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD4.1 que va a usar el hilo 
de fibra azul 

NAP #14 SD4.2 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD4.2 que va a usar el hilo 

de fibra naranja 
NAP #15 SD4.3 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD4.3 que va a usar el hilo 

de fibra verde 

NAP #16 SD4.4 Ubicación de Armarios ópticos de segundo nivel: SD4.4 que va a usar el hilo 

de fibra café 
Fuente: Autoria propia 

3.8.5.4.2. Caracterización rutas de la red. De la misma manera que la 

caracterización de los spliters se realiza la caracterización de la ruta indicando la ruta, 

identificativo y descripción que se puede observar en la tabla 26. 

Tabla 26 
 

Caracterización rutas de la red 
 

Caracterización de Armarios ópticos de primer y segundo nivel 

Elemento Identificativo Descripción 

Armarios ópticos de primer nivel 

Ruta #1 Red Feeder: SP1 Trayectoria de red Feeder: SP1 usando el hilo azul desde la OLT 

Ruta #2 Red Feeder: SP2 Trayectoria de red Feeder: SP2 usando el hilo azul desde la OLT 

Ruta #3 Red Feeder: SP3 Trayectoria de red Feeder: SP3 usando el hilo azul desde la OLT 

Ruta #4 Red Feeder: SP4 Trayectoria de red Feeder: SP4 usando el hilo azul desde la OLT 

Armarios ópticos de segundo nivel 

Ruta #1 Red Distribución: 

SD1.1 

Trayectoria de red Distribución: SD1.1 usando el hilo azul desde 

el SP1 
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Ruta #2 Red Distribución: 
SD1.2 

Trayectoria de red Distribución: SD1.2 usando el hilo azul desde 
el SP1 

Ruta #3 Red Distribución: 

SD1.3 

Trayectoria de red Distribución: SD1.3 usando el hilo azul desde 

el SP1 

Ruta #4 Red Distribución: 

SD1.4 

Trayectoria de red Distribución: SD1.4 usando el hilo azul desde 

el SP1 

Ruta #5 Red Distribución: 
SD2.1 

Trayectoria de red Distribución: SD2.1 usando el hilo azul desde 
el SP2 

Ruta #6 Red Distribución: 

SD2.2 

Trayectoria de red Distribución: SD2.2 usando el hilo azul desde 

el SP2 

Ruta #7 Red Distribución: 

SD2.3 

Trayectoria de red Distribución: SD2.3 usando el hilo azul desde 

el SP2 

Ruta #8 Red Distribución: 

SD2.4 

Trayectoria de red Distribución: SD2.4 usando el hilo azul desde 

el SP2 

Ruta #9 Red Distribución: 

SD3.1 

Trayectoria de red Distribución: SD3.1 usando el hilo azul desde 

el SP3 

Ruta #10 Red Distribución: 
SD3.2 

Trayectoria de red Distribución: SD3.2 usando el hilo azul desde 
el SP3 

Ruta #11 Red Distribución: 

SD3.3 

Trayectoria de red Distribución: SD3.3 usando el hilo azul desde 

el SP3 

Ruta #12 Red Distribución: 

SD3.4 

Trayectoria de red Distribución: SD3.4 usando el hilo azul desde 

el SP3 

Ruta #13 Red Distribución: 

SD4.1 

Trayectoria de red Distribución: SD4.1 usando el hilo azul desde 

el SP4 

Ruta #14 Red Distribución: 

SD4.2 

Trayectoria de red Distribución: SD4.2 usando el hilo azul desde 

el SP4 

Ruta #15 Red Distribución: 
SD4.3 

Trayectoria de red Distribución: SD4.3 usando el hilo azul desde 
el SP4 

Ruta #16 Red Distribución: 

SD4.4 

Trayectoria de red Distribución: SD4.4 usando el hilo azul desde 

el SP4 
Fuente: Autoria propia 

3.8.5.4.3. Caracterización reservas de la red. Finalmente se indica la 

caracterización de las reservas que se encuentras en toda la red visualizadas en la tabla 

27, 

Tabla 27 

Caracterización reservas de la red 
 

Caracterización de Armarios ópticos de primer y segundo nivel 

Elemento Identificativo Descripción 

Armarios ópticos de primer nivel 

Reserva #1 Reserva Feeder: SP1 Reserva de 30 metros en Armarios ópticos de primer nivel: 

SP1. 15 metros antes y 15 metros después del empalme 

Reserva #2 Reserva Feeder: SP2 Reserva de 30 metros en Armarios ópticos de primer nivel: 

SP2. 15 metros antes y 15 metros después del empalme 

Reserva #3 Reserva Feeder: SP3 Reserva de 30 metros en Armarios ópticos de primer nivel: 
SP3. 15 metros antes y 15 metros después del empalme 
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Reserva #4 Reserva Feeder: SP4 Reserva de 30 metros en Armarios ópticos de primer nivel: 
SP4. 15 metros antes y 15 metros después del empalme 

Armarios ópticos de segundo nivel 

Reserva #1 Reserva 

Distribución: SD1.1 
Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 

de segundo nivel: SD1.1. Colocar la reserva en ambos lados del 

empalme 
Reserva #2 Reserva 

Distribución: SD1.2 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 

de segundo nivel: SD1.2. Colocar la reserva en ambos lados del 
empalme 

Reserva #3 Reserva 

Distribución: SD1.3 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 

de segundo nivel: SD1.3. Colocar la reserva en ambos lados del 
empalme 

Reserva #4 Reserva 

Distribución: SD1.4 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 

de segundo nivel: SD1.4. Colocar la reserva en ambos lados del 
empalme 

Reserva #5 Reserva 

Distribución: SD2.1 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 
de segundo nivel: SD2.1. Colocar la reserva en ambos lados del 

empalme 

Reserva #6 Reserva 

Distribución: SD2.2 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 
de segundo nivel: SD2.2. Colocar la reserva en ambos lados del 

empalme 

Reserva #7 Reserva 

Distribución: SD2.3 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 
de segundo nivel: SD2.3. Colocar la reserva en ambos lados del 

empalme 

Reserva #8 Reserva 

Distribución: SD2.4 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 

de segundo nivel: SD2.4. Colocar la reserva en ambos lados del 
empalme 

Reserva #9 Reserva 

Distribución: SD3.1 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 

de segundo nivel: SD3.1. Colocar la reserva en ambos lados del 
empalme 

Reserva #10 Reserva 

Distribución: SD3.2 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 
de segundo nivel: SD3.2. Colocar la reserva en ambos lados del 

empalme 

Reserva #11 Reserva 

Distribución: SD3.3 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 

de segundo nivel: SD3.3. Colocar la reserva en ambos lados del 
empalme 

Reserva #12 Reserva 

Distribución: SD3.4 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 

de segundo nivel: SD3.4. Colocar la reserva en ambos lados del 
empalme 

Reserva #13 Reserva 

Distribución: SD4.1 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 

de segundo nivel: SD4.1. Colocar la reserva en ambos lados del 
empalme 

Reserva #14 Reserva 

Distribución: SD4.2 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 
de segundo nivel: SD4.2. Colocar la reserva en ambos lados del 

empalme 

Reserva #15 Reserva 

Distribución: SD4.3 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 
de segundo nivel: SD4.3. Colocar la reserva en ambos lados del 

empalme 

Reserva #16 Reserva 
Distribución: SD4.4 

Reserva de aproximadamente 30 metros en Armarios ópticos 
de segundo nivel: SD4.4. Colocar la reserva en ambos lados del 



125 
 

 

empalme 
 

Fuente: Autoria propia 

3.5.9. Diagrama de Bloques 

 

En la Figura 48 se muestra el diagrama de bloques en donde se puede apreciar la 

integración entre el hardware y software, cada una de las etapas previamente se ha 

detallado acorde al diseño deseado en este proyecto, cada bloque se observa las 

características independientes que se deben realizar. 

Figura 48 
 

Diagrama de bloques 
 

Fuente: Autoria propia 

 

 
3.6. Elección de Hardware y Software para el Sistema 

 

Para la elección del hardware y software se realiza una tabla comparativa de 

especificaciones para la selección de los componentes de hardware y software 

dependiendo de los atributos de los requerimientos de Stakeholders, Arquitectura y de 

Sistemas, se califican y evalúan los componentes mediante dicha tabla, en la cual se da 

una valoración a cada atributo correspondiente (StSR, SySR, SRSH) y dependiendo de 

la puntuación final se escoge el componente. La puntuación se basa en un valor de ¨1¨ si 

se cumple con el requerimiento y una puntación de ¨0¨ si no cumple el requerimiento. 

 

 

 
 

Salida 
internacional 

 

 

 

Administraciòn 
ygestiòn de los 

abonados 

 

 

 

Aplicaciòn de 
la tecnologia 

XG-PON 

 

 

 
Envio de datos 
a travez de red 
fìsica de fibra 

òptica 

 

 
Recepciòn por 

parte de los 
clientes finales 

de datos y 
utilizaciòn del 

servicio 



126 
 

 

3.6.1. Selección Equipos de Borde y Servidor 

 

De acuerdo con los requerimientos de Arquitectura que se ha especificado en la 

Tabla 11 acerca de los requisitos implícitos de los equipos de borde y servidor que se 

comunicaran con el nodo central se muestra la comparación con los diferentes modelos 

en la Tabla 28. 

Tabla 28 
 

Selección Equipos de Borde y Servidor 
 

Hardware Requerimientos  Valoración 

Total 

 SRSH5 SRSH9 SRSH20  

CCR1009-7G-1C-1S+ 1 1 1 3 

CCR1036-8G-2S+ 1 1 1 3 

1 Cumple 

0 No cumple 

    

Elección: En la elección del equipo de borde y servidor se ha escogido el CCR1009- 

7G-1C-1S+, debido a su disponibilidad en el mercado y su precio que es inferior a la 

del CCR1036-8G-2S+. 

Fuente: Autoria propia 

 

 
A continuación, en la Tabla 29 se muestran las características técnicas 

principales del equipo de borde y servidor. 

Tabla 29 

Características del equipo de borde y servidor 
 

Especificaciones Propiedades 

CPU, Frecuencia TILE-Gx9, 9 cores, 1.2 GHz 

RAM 2 GB 
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Almacenamiento 128 MB 

10/100/1000 puertos Ethernet 7 

Puertos USB 1 

Puertos Jack 2 

Fuente: Autoría propia 

 

3.6.2. Selección OLT 

 

De acuerdo con los requerimientos de Arquitectura que se ha especificado en la 

Tabla 11 acerca de los requisitos implícitos de la OLT que se comunicaran con los 

abonados, se muestra la comparación con los diferentes modelos en la Tabla 30. 

Tabla 30 
 

Elección OLT 
 

Hardware  Requerimientos  Valoración 

Total 

 SRSH1 SRSH10 SRSH11 SRSH12 SRSH20  

OLT Huawei 

MA5608T – 

16P 

1 1 1 1 1 5 

OLT ZTE 

 

C320 – 16P 

1 1 1 1 1 5 

ZTE ZXA10 
 

C320 

1 1 1 1 1 5 

1 Cumple 

0 No cumple 

      

Elección: En la elección de la OLT se ha escogido la OLT Huawei MA5608T – 16P, 
 

debido a su disponibilidad en el mercado y su precio que es inferior a la de las demás. 

Fuente: Autoria propia 
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A continuación, en la Tabla 31 se muestran las características técnicas 

principales de la OLT 

Tabla 31 
 

Características OLT 
 

Especificaciones Propiedades 

Alimentación DC: -38.4VDC to -72VDC; AC: 100V to 240V 

Puertos XG-PON 4 puertos por slot 

Temperatura Operativa -40º F to +149º F 

Dimensiones 3.47in x 17.4in x 9.63in 

Fuente: Autoría propia 

 

3.6.3. Selección ONTs 

 

De acuerdo con los requerimientos de Arquitectura que se ha especificado en la 

Tabla 11 acerca de los requisitos implícitos de las ONTs que se encontraran en los 

domicilios de los abonados, se muestra la comparación con los diferentes modelos en la 

Tabla 32. 

Tabla 32 
 

Elección ONT 
 

Hardware  Requerimientos  Valoración 

Total 

 SRSH13 SRSH14 SRSH15 SRSH20  

ONT Huawei 
 

GPON HG8546M 

1 1 1 1 4 

Huawei EG8145V5 1 1 1 1 4 

41 Cumple 

0 No cumple 
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Elección: En la elección de la ONT se ha escogido la ONT Huawei GPON 

HG8546M, debido a su disponibilidad en el mercado y su precio que es inferior al de 

la ONT Huawei EG8145V5. 

 

Fuente: Autoria propia 

A continuación, en la Tabla 33 se muestran las características técnicas 

principales de la ONT 

Tabla 33 Elección ONT 
 

Especificaciones Propiedades 

Alimentación DC: -38.4VDC to -72VDC; AC: 100V to 240V 

Puertos XG-PON 4 puertos por slot 

Temperatura Operativa -40º F to +149º F 

Dimensiones 3.47in x 17.4in x 9.63in 

Fuente: Autoría propia 

 

3.6.4. Elección de Software 

 

El software por escoger debe tener relación en base a los aspectos definidos en la 

etapa de requerimientos, de esta forma se garantiza un desempeño óptimo. De igual 

manera, como se realizó la elección del hardware. 

3.6.4.1. Selección Software Control Servidor y OLT. Para la selección del 

software de control para los equipos del nodo central se ha tomado 3 opciones, las 

mismas se adaptan a los requerimientos del proyecto. La Tabla 34 muestra la valoración 

de cada requerimiento para la elección del software. 

Tabla 34 
 

Elección software de gestión 
 

Software Requerimientos Valoración 

Total 
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 SRSH16 SRSH17  

Winbox 1 1 2 

ZOC 1 0 1 

PuTTy 1 0 1 

1 Cumple 

0 No cumple 

   

Elección: En la elección del software de administración y gestión de los equipos del 

nodo central se va a utilizar el software WinBox el cual cumple con todos los 

requerimientos para el diseño del proyecto. 

Fuente: Autoria propia 

 

 
3.7. Diseño de la red de Fibra Óptica Pasiva 

 

Una vez establecidos los requerimientos básicos, criterio, presupuestos de 

potencia y perdida para el diseño anteriormente expuestos, es posible generar el diseño 

final de la red óptica, para ellos se realizará con la ayuda de un software enfocado en 

diseño de redes ópticas. 

3.7.1. Software para Diseño de Red 

 

En el mercado existe varias plataformas para el diseño de redes, para este caso 

en específico se utilizará la plataforma RedFTTH, dicho software tiene la ventaja de que 

su alojamiento en completamente en la nube, por lo que no es necesario realizar 

instalaciones o descargas adicionales. Permite el diseño de redes ópticas pasivas de 

forma rápida y sencilla con una interfaz amigable con el usuario. RedFTTH es una 

plataforma con suscripción por lo que se adquirió la versión estándar con un valor de 

6,97 USD por mes, en la figura 49 se puede observar los planes que ofrece el software. 

(RedFTTH, 2022) 
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Figura 49 

 

Paquetes ofertados por RedFTTH 

 
 

 

Fuente: (RedFTTH, 2022) 

 

Es importante resaltar las características que ofrece el software de diseño de redes 

FHHT, permite agregar tanto marcadores como rutas, colocar cajas de distintos niveles, 

así como también, mangas, entre otros que se necesitan para el diseño de red, en la 

figura 50, se puede apreciar dichas características. 

Figura 50 Principales características de RedFHHT. 

 

 
 

 

 
Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.2 Redes de Acceso para FTTH 

 

Para empezar con el diseño de la red óptica de arquitectura FTTH, se debe 

señalar los tres tipos de redes de acceso que posee esta arquitectura según como lo 

indica la Unión Internacional de Telecomunicaciones - Recomendación UIT-T G.987.1 

(2020), en donde la topología que se va a usar es la de dos niveles de división óptica, 

con el nivel más bajo de la red de acceso el segundo nivel de división óptica. Esta 

misma normativa indica que existen tres redes de acceso las cuales se conocen como red 

Feeder o red Troncal, red de Distribución y red de Dispersión. 

3.7.2.1. Redes de acceso para FTTH. Para empezar con el primer nivel, esta 

red es la más importante de diseñar debido que a partir de esta red óptica se podrá 

dividir las líneas ópticas para los demás niveles de splitteo. En la Figura 57 se indica la 

trayectoria de la red Feeder para la arquitectura FTTH. 

3.7.3.2. Ubicación y descripción de OLT. La ubicación de la OLT se encuentra 

en la parte norte del centro de la parroquia García Moreno, en la figura 51 se puede 

observar una breve descripción de la ubicación. 

Figura 51 

Descripción y ubicación de la OLT 
 

 

Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.3. Descripción y Ubicación de NAPs de Primer Nivel. Se describen los 

detalles de las NAPs de nivel 1 y se muestran sus ubicaciones exactas. En la figura 52 

se muestra todas las NAP de nivel 1. La ubicación de la NAP #1 de primer nivel, con 

identificativo SP1 se muestra los detalles en la figura 52a. La ubicación de la NAP #2 

de primer nivel, con identificativo SP2 se muestra los detalles en la figura 52b. La 

ubicación de la NAP #3 de primer nivel, con identificativo SP3 se muestra los detalles 

en la figura 52c. La ubicación de la NAP #4 de primer nivel, con identificativo SP4 se 

muestra los detalles en la figura 52d. 
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Figura 52 

Descripción y ubicación de armarios ópticos de primer nivel. 

 
 

 

 
Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.4. Descripción y Ubicación de NAPs de Nivel 2 del SP1. Se describen los 

detalles de las NAPs de nivel 2 del armario óptico de SP1, se muestran sus ubicaciones 

exactas y su descripción. En la figura 53 se muestra todas las NAP de nivel 2 del SP1. 

La ubicación de la NAP #1 de segundo nivel, con identificativo SD1.1 se muestra los 

detalles en la figura 53a. La ubicación de la NAP #2 de segundo nivel del SP1, con 

identificativo SD1.2 se muestra los detalles en la figura 53b. La ubicación de la NAP #3 

de segundo nivel del SP1, con identificativo SD1.3 se muestra los detalles en la figura 

53c. La ubicación de la NAP #4 de segundo nivel del SP1, con identificativo SD1.4 se 

muestra los detalles en la figura 53d. 

Figura 53 

Descripción y ubicación de armarios ópticos de segundo nivel del SP1. 
 

 
Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.5. Descripción y Ubicación de NAPs de Nivel 2 del SP2. Se describen los 

detalles de las NAPs de nivel 2 del armario óptico de SP2, se muestran sus ubicaciones 

exactas y su descripción. En la figura 54 se muestra todas las NAP de nivel 2 del SP2. 

La ubicación de la NAP #1 de segundo nivel, con identificativo SD2.1 se muestra los 

detalles en la figura 54a. La ubicación de la NAP #2 de segundo nivel del SP2, con 

identificativo SD2.2 se muestra los detalles en la figura 54b. La ubicación de la NAP #3 

de segundo nivel del SP2, con identificativo SD2.3 se muestra los detalles en la figura 

54c. La ubicación de la NAP #4 de segundo nivel del SP2, con identificativo SD2.4 se 

muestra los detalles en la figura 54d. 

Figura 54 

Descripción y ubicación de armarios ópticos de segundo nivel del SP2. 
 

Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.6. Descripción y Ubicación de NAPs de Nivel 2 del SP3. Se describen los 

detalles de las NAPs de nivel 2 del armario óptico de SP3, se muestran sus ubicaciones 

exactas y su descripción. En la figura 55 se muestra todas las NAP de nivel 2 del SP3. 

La ubicación de la NAP #1 de segundo nivel, con identificativo SD3.1 se muestra los 

detalles en la figura 55a. La ubicación de la NAP #2 de segundo nivel del SP3, con 

identificativo SD3.2 se muestra los detalles en la figura 55b. La ubicación de la NAP #3 

de segundo nivel del SP3, con identificativo SD3.3 se muestra los detalles en la figura 

55c. La ubicación de la NAP #4 de segundo nivel del SP3, con identificativo SD3.4 se 

muestra los detalles en la figura 55d. 

Figura 55 

Descripción y ubicación de armarios ópticos de segundo nivel del SP3. 
 

Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.7. Descripción y Ubicación de NAPs de Nivel 2 del SP4. Se describen los 

detalles de las NAPs de nivel 2 del armario óptico de SP4, se muestran sus ubicaciones 

exactas y su descripción. En la figura 56 se muestra todas las NAP de nivel 2 del SP4. 

La ubicación de la NAP #1 de segundo nivel, con identificativo SD4.1 se muestra los 

detalles en la figura 56a. La ubicación de la NAP #2 de segundo nivel del SP4, con 

identificativo SD4.2 se muestra los detalles en la figura 56b. La ubicación de la NAP #3 

de segundo nivel del SP4, con identificativo SD4.3 se muestra los detalles en la figura 

56c. La ubicación de la NAP #4 de segundo nivel del SP4, con identificativo SD4.4 se 

muestra los detalles en la figura 56d. 

Figura 56 

Descripción y ubicación de armarios ópticos de segundo nivel del SP4. 

 

Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.8. Descripción y Ubicación de Reservas. Las reservas de fibra óptica se 

colocan generalmente en el sitio en que se va a realizar empalmes. Las reservas son 

esenciales para daños, futuros crecimientos de red, o cualquier imprevisto. Es por ello 

para el diseño de nuestra red, se colocará una reserva en el lugar en donde van las cajas 

de primer y segundo nivel. 

3.7.3.9. Descripción y Ubicación de Reservas del Feeder Troncal. Se describe 

los detalles de las reservas a colocar dentro a lo largo del trayecto del Feeder, detalles 

que incluyen su ubicación y breve descripción. La figura 57 se muestran las reservas 

existentes en el Feeder Troncal. En la figura 57a se muestra la reserve perteneciente a 

la NAP de nivel primario del SP1. En la figura 57b se muestra la reserve perteneciente 

a la NAP de nivel primario del SP2. En la figura 57c se muestra la reserve 

perteneciente a la NAP de nivel primario del SP3. En la figura 57b se muestra la 

reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SP4. 

Figura 57 

 
Descripción y ubicación de reservas en el Feeder Troncal. 

 

 
Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.10. Descripción y Ubicación de Reservas Red de Distribución de SP1. Se 

describe los detalles de las reservas a colocar a lo largo del trayecto de la red 

distribución, datos que incluyen su ubicación y breve descripción. La figura 58 se 

muestran las reservas existentes en la red de distribución de SP1. En la figura 58a se 

muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD1.1. En la figura 

58b se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD1.2. En la 

figura 58c se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD1.3. 

En la figura 58b se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del 

SD1.4. 

Figura 58 

 
Descripción y ubicación de reservas en el Feeder de distribución SP1. 

 

 
Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.11. Descripción y Ubicación de Reservas de la Red de Distribución de 

SP2. Se describe los detalles de las reservas a colocar a lo largo del trayecto de la red 

distribución, datos que incluyen su ubicación y breve descripción. La figura 59 se 

muestran las reservas existentes en la red de distribución de SP2. En la figura 59a se 

muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD2.1. En la figura 

59b se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD2.2. En la 

figura 59c se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD2.3. 

En la figura 59d se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del 

SD2.4. 

Figura 59 

 
Descripción y ubicación de reservas en el Feeder de distribución SP2. 

 
 

 
 

Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.12. Descripción y Ubicación de Reservas de Feeder de Distribución SP3. 

 

Se describe los detalles de las reservas a colocar a lo largo del trayecto de la red 

distribución, datos que incluyen su ubicación y breve descripción. La figura 60 se 

muestran las reservas en la red de distribución de SP3. En la figura 60a se muestra la 

reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD3.1. En la figura 60b se 

muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD3.2. En la figura 60c 

se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD3.3. En la figura 

60d se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD3.4. 

Figura 60 

 
Descripción y ubicación de reservas en el Feeder de distribución SP3. 

 

 

 
Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.13. Descripción y ubicación de reservas de Feeder de distribución SP4. Se 

describe los detalles de las reservas a colocar a lo largo del trayecto de la red 

distribución, datos que incluyen su ubicación y breve descripción. La figura 61 se 

muestran las reservas existentes en la red de distribución de SP4. En la figura 61a se 

muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD4.1. En la figura 

61b se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD4.2. En la 

figura 61c se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del SD4.3. 

En la figura 61d se muestra la reserve perteneciente a la NAP de nivel primario del 

SD4.4. 

Figura 61 

 
Descripción y ubicación de reservas en el Feeder de distribución SP4. 

 

 

 

 
Fuente: (RedFTTH, 2022) 
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3.7.3.13. Simbología de los elementos del diseño. Para entender de manera clara 

el diseño final de la red, es necesario realizar un cuadro de simbología que se observa 

a continuación en la tabla 35. Dicha simbología es utilizada por el software de diseño 

RedFTTH, el cual es utilizado para el diseño final. 

Tabla 35 
 

Simbología 
 

Simbología de la red óptica 

Elemento Símbolo 

OLT 

 

 

NAP nivel 1 
 

 

NAP nivel 2 
 

 

Reserva 
 

 

Feeder Troncal  
 

Feeder de distribución SP1  
 

Feeder de distribución SP2  
 

Feeder de distribución SP3  
 

Feeder de distribución SP4  
 

Fuente: Autoría propia 

3.7.3.14. Diseño Final de la Red. RedFTTH es el software de diseño utilizado 

para el presente trabajo, dicho software permite presentar en tres tipos de mapas 

geográficos distintos el diseño realizado. Para el caso específico de este trabajo no está 

disponible la vista por satélite de manera clara debido a que la zona es un sector rural 

muy lejano, por lo que se podrá apreciar el diseño de mejor manera en el mapa base y 

en el mapa de calle abierta (Open Street) y mapa modo limpio (Clean Mode). 

En la figura 62, se muestra el diseño de la red de fibra óptica en el mapa de calle 

abierta o mapa base. Dicho mapa tiene como finalidad mostrar de manera exacta las 

calles, edificaciones importantes, locales, iglesias y demás. Para el caso específico de la 
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zona de García Moreno se tiene lugares que incluyen Escuela, UPC, Iglesia, Centro de 

Salud, Cementerio, entre otros. A fin de tener una visión poco saturada y con facilidad 

para apreciar de mejor manera el diseño. 

Figura 62 

 

Red de Fibra Óptica de García Moreno – Mapa Base 

 
 

 

Fuente: (RedFTTH, 2022) 

En la figura 63, se muestra el diseño de la red de fibra óptica en el mapa modo 

limpio. Dicho mapa tiene como finalidad mostrar las únicamente las rutas. Dicho mapa 

tiene la finalidad de apreciar de mejor manera las calles por donde será implementada la 

red de fibra. 
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Figura 63 

 

Red de Fibra Óptica de García Moreno – Mapa modo limpio 

 
 

 

Fuente: (RedFTTH, 2022) 

En la figura 64, se muestra el diseño de la red de fibra óptica en el mapa de 

satélite. Dicho mapa tiene como finalidad mostrar los relieves, construcciones y mostrar 

una imagen imágenes del sector. Sin embargo, para el caso de García Moreno debido 

que es una zona en medio de montañas, no se tiene imágenes claras del sector por lo que 

nos es posible apreciar de la mejor manera la zona de estudio. 



147 
 

 
 

Figura 64 

 

Red de Fibra Óptica de García Moreno – Mapa Satelital 

 
 

Fuente: Autoría propia 
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4. CAPITULO IV: ANALISIS FINACIERO 

 

En este apartado se efectuará el análisis costo-beneficio del proyecto para 

demostrar rentabilidad a la empresa y habitantes, con los indicadores de rentabilidad, así 

como los rubros para la empresa ante posibles expansiones de servicio en otros sectores. 

4.1. Flujo de Caja 

 

El flujo de caja se trata de los gastos e ingresos que se ha realizado dentro de un 

periodo, en este caso se va a realizar un flujo de caja del diseño de fibra de óptica, de tal 

manera se debe conocer cuáles son los ingresos y egresos que debe realizar la empresa 

para realizar la implementación de este. 

4.1.1. Egresos del Proyecto 

 

Los egresos que se tienen dentro del proyecto son: Gastos operativos del 

personal, gastos de equipos pasivos y activos, mantenimiento de la red y movilización, 

con los cuales se debe realizar la sumatoria de los mismos y conocer la inversión total 

de los gastos para el proyecto. 

4.1.1.1. Egresos Totales de Equipos Activos. Para conocer los egresos del 

proyecto se debe sumar el costo de los diferentes equipos activos, los cuales se 

encuentran reflejados en la tabla 36 

Tabla 36 

Egreso total de equipos activos 
 

Egresos totales de equipos activos 

Elemento Costos Total 

Servidor $800.00  

OLT $4800.00 
 

$14560.00 

ONT $8960.00  

Fuente: Autoría propia 
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4.1.1.2. Egresos Totales de Equipos Pasivos. De la misma manera que los 

egresos activos, se realiza para los elementos pasivos, en donde se suma todos los 

equipos que intervienen dentro del proyecto, como se observa en la tabla 37. 

Tabla 37 

Egreso total de equipos pasivos 
 

Egresos totales de equipos pasivos 

Elemento Costos Total 

ODF $47.00  

Spliter primer nivel $40.00 
 

Spliter segundo nivel $48.00 
 

Conectores mecanicos $425.00 
 

Red troncal $2250.00 
 

Red de distribución $1470.00 
$12858.00 

Red de dispersión $8480.00 
 

Pigtail $30.00 
 

Patchcords $10.00 
 

Tubillos de fusión $58.00 
 

Fuente: Autoría propia 

4.1.1.3. Egresos Totales del Personal Operativo. Para calcular el egreso total 

del personal operativo de la empresa se debe tomar en cuenta los trabajadores de esta, 

para lo cual se indica que existen 2 técnicos que trabajan en la misma con un salario de 

$425.00, en la tabla 38 se observa el egreso total proyecta a un año de trabajo. 
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Tabla 38 

Egreso total del personal operativo 
 

Egresos totales del personal operativo 

Trabajador Costos Global Total 

Técnico 1 $425.00   

 

Técnico 1 
 

$425.00 
$850.00 $10200.00 

Fuente: Autoría propia 

 

 
4.1.1.3. Egresos Totales de Movilización. La empresa tiene un egreso de $50 

semanales en cuanto al ámbito de movilización, en la tabla 39 se observa la proyección 

del egreso a un año. 

Tabla 39 Egreso total de movilización 
 

Egresos totales de movilización 

Ítem Costos Costo mensual Total 

Movilización $50.00 $200.00 $2400.00 

Fuente: Autoría propia 

4.1.1.4. Egresos Totales de Mantenimiento. Estos egresos se tratan de los 

gastos que se van a tener dentro de la red óptica, para lo cual se debe considerar un 5% 

del monto de inversión del proyecto, con lo cual el total de la inversión corresponde a 

$27418.00 para lo cual el egreso es igual a $1370.9 para un tiempo de 5 años. En la 

tabla 40 se puede observar el costo de egreso anual por mantenimiento de la red. 
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Tabla 40 

Egreso total de operación y mantenimiento 
 

Egresos totales de mantenimiento 

Ítem Costo anual Periodo Total 

Mantenimiento $274.18 5 años $1370.90 

Fuente: Autoría propia 

 

 
4.1.2. Ingresos del Proyecto 

 

Los ingresos del proyecto se calculan a partir de los activos que generan 

ganancias en un tiempo de 5 años, como se conoce la situación actual en la parroquia de 

García Moreno no se dispone de servicio de internet por parte de la empresa, para lo 

cual para dicho cálculo se tomara en cuenta el plan básico de 70 Mbps que tiene un 

valor de $25, determinado gracias a las encuestas realizadas. 

4.1.2.1. Ingresos Totales por Prestación de Servicio. Una vez definido el plan 

de internet a ofertar que es el de 70 Mbps con un costo de $25, se debe tomar en cuenta 

un posible aumento del plan. Según el análisis de la encuesta el 71% está de acuerdo 

con la implementación del nuevo servicio y dicha implementación por lo que se lo 

proyecta a un total de 69 abonados en la actualidad. Por otra parte, según la tabla 7, se 

tiene que el crecimiento poblacional es de 1,04% anual. Gracias al porcentaje de 

crecimiento se puede definir que en cinco años existirá un crecimiento de 4 abonados, 

dando como total 73 abonados. Dichos abonados dividido en partes iguales en los 

próximos cinco años, en la tabla 41 se explica los ingresos totales y la división de cada 

año. 
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Tabla 41 

Ingresos totales por prestación del servicio 
 

Ingresos por prestación del servicio 

 

Año # de 

clientes 

nuevos 

# de 

clientes 

totales 

Costo 

del plan 

Ingreso 

mensual 

Ingreso 

por cada 

año 

Ingreso 

cada año 

acumulado 

1er año 15 15 
 

$375 $4.500 $4500 

2do año 15 30 
 

$750 $9000 $13500 

3ero año 15 45 $25 $1125 $13500 $27000 

4to año 15 60 
 

$1500 $18000 $45000 

5to año 13 73 
 

$1825 $21900 $66900 

 
Al final de los cinco años $66900 

 

Fuente: Autoría propia 

 

 

 
4.1.2.2. Ingresos Totales por Instalación. Finalizado el cálculo de ingresos por la 

prestación del servicio se procede a calcular los ingresos por instalación del servicio, la 

cual tiene un precio de $75 en la empresa, en la tabla 42 se puede apreciar los ingresos 

por cada año. 

Tabla 42 

 

Ingresos totales por instalación del servicio. 

 
 

Ingresos por instalación del servicio 

Año # Clientes Costo del plan Ingreso cada 2 años 

1er y 2do año 15  $1125.00 

3ero y 4to año 15 
 

$1125.00 

5to y 6t0 año 15 $75.00 $1125.00 

7mo y 8vo año 15 
 

$1125.00 

9no y 10mo año 13 
 

$975.00 
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Total $5475.00 

Fuente: Autoría propia 

4.1.3. Egresos e Ingresos Totales 

 

Una vez calculados los egresos e ingresos totales del proyecto, se procede a 

determinar el flujo de caja que se tiene, para determinar las ganancias que se podrían 

tener con el diseño. A continuación, en la tabla 43 se visualiza todo los egreso e 

ingresos acumulados por un total de 5 años. 

Se explica las siguientes abreviaturas que van en la tabla 43, para su mejor 

entendimiento y comprensión. 

 EI = Egreso de inversión 

 

 ES = Egreso de salario 
 

 EM = Egreso de movilización 
 

 ET = Egreso de mantenimiento 
 

 IS = Ingreso de prestación del servicio 

 

 II = Ingreso de instalación 

 

 

 
Tabla 43 

 

Tabla de flujo de caja neto por año. 

 
 

Egresos totales    Ingresos totales  

Años EI ES EM ET Total IS II Total Flujo de caja 

0 $27418.00 $10200.00 $2400.00 $0.00 $40018.00 $0.00 $0.00 $0.00 $-40018.00 

1 0 $10200.00 $2400.00 $274.18 $12875.18 $4500 $1125.00 $5625.00 $-7250.18 

2 0 $10200.00 $2400.00 $274.18 $12875.18 $13500 $1125.00 $14625.00 $1749.82 

3 0 $10200.00 $2400.00 $274.18 $12875.18 $27000 $1125.00 $28125.00 $15249.82 
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4 0 $10200.00 $2400.00 $274.18 $12875.18 $45000 $1125.00 $46125.00 $33249.82 

5 0 $10200.00 $2400.00 50.18 $12875.18 $66900 $975.00 $67875.00 $54999.82 

Fuente: Autoría propia 

 

4.2. Valor Presente Neto 

 

Gracias al Valor Presente Neto (VPN) se puede determinar si un proyecto es 

viable o no, el cual ayudara a una empresa a decidir si se invertiría o no un proyecto, 

para lo cual se tiene 3 campos, el primero es cuando el VPN es positivo que nos señala 

que el proyecto va a tener rentabilidad y ganancias, el segundo es cuando el VPN es 

igual a 0 lo que nos quiere decir que el proyecto no generara ganancias y por ultimo 

campo es cuando el VPN es negativo y nos señala que el proyecto va a tener pérdidas y 

no será viable. En la ecuación 30 se la fórmula del valor presente neto. (María Granel, 

2022) 

 
𝑉𝑃𝑁 = ∑ 

𝑛 

 
𝑡=𝑖 

𝐹𝑁𝐸    
− 𝐼𝑜

 
(1+𝑖)𝑡 

 
Ecuación [30] 

 

En donde: 

 VPN= Valor Presente Neto 
 

 t = Periodo 
 

 FNE= Flujo Neto de Efectivo 

 

 Io = Inversión inicial 

 
Dentro del proyecto se va a utilizar el interés del 7.39% anual a enero del 2022 

y probablemente este valor pueda variar según lo indica el Banco Central del Ecuador. 

El periodo t comprende un total de 10 años con incrementos cada 2 años. De esta 

manera en la ecuación 31 se observa el VPN resultante. 
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𝑉𝑃𝑁 = 

−7250.18 

(1 + 7.39%)1 
+

 

1749.18 

(1 + 7.39%)2 
+

 

15249.82 

(1 + 7.39%)3 
+

 

33248.82 
 

 

(1 + 7.39%)4 

 

54999.82 
+ 

(1 + 7.39%)5 − 40018.00 

 

 
𝑉𝑃𝑁 = 

−7250.18 

1.07 
+

 

1749.18 

1.15 
+

 

15249.82 

1.23 
+

 

33248.82 

1.33 
+

 

54999.82 
 

 

1.42 

 

− 40018.00 
 

𝑉𝑃𝑁 = −6775.87 + 1521.02 + 12398.23 + 24999.11 + 38732.27 − 40018.00 
 

VPN = 30697.76 Ecuación [31] 

 
Para este caso de estudio en específico se obtiene un valor del VPN mayor a 

cero, esto hacer referencia en que el proyecto es viable. El proyecto genera ganancias a 

mediano plazo. 

4.3. Periodo de Recuperación de la Inversión 

 
El periodo de recuperación de inversión PRI (denominado por sus siglas), es el 

tiempo en el que se espera la recuperación económica de la inversión. Dicho periodo de 

recuperación se espera que entre más corto sea el tiempo de recuperación de la inversión 

menos riesgoso es el proyecto. 

 

El cálculo del PRI se obtiene con la suma de los flujos de caja por cada año a la 

inversión, hasta obtener un valor PRI positivo. En la Ecuación [32], se puede apreciar el 

proceso del PRI. 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 (+) 𝑜 (−) 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑅𝐼 = −40018.00 + (−7250.18) 
 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 (+) 𝑜 (−) 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑅𝐼 = −47268.18 + 1749.82 

 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 (+) 𝑜 (−) 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑅𝐼 = −45518.36 + 15249.82 
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𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 (+) 𝑜 (−) 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑅𝐼 = −30268.54 + 33249.82 
 

𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 (+) 𝑜 (−) 𝑑𝑒𝑙 𝑃𝑅𝐼 = 2981.28 Ecuación [32] 

 

Como se observa el último valor negativo es en el periodo de 4 años, por lo que 

para calcular el PRI se hace uso de la Ecuación [33], donde; 

 

• a = Periodo del último flujo negativo 

 

• b = Valor absoluto del último flujo negativo 

 

• c = Valor del flujo de cada del siguiente periodo 
 
 

 

𝑃𝑅𝐼 = 𝑎 + 
|𝑏| 

 
 

𝑐 

 

 
𝑃𝑅𝐼 = 4 + 

| − 30268.54| 

33249.82 

 

𝑃𝑅𝐼 = 4,91 𝑎ñ𝑜𝑠 Ecuación [33] 

 

Ahora es necesario realizar la conversión a días, meses y años, esto para tener 

una mejor apreciación del tiempo exacto, como se muestra en la Ecuación [34] y 

Ecuación [35]. 

 

 

𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 = 0.91𝑎ñ𝑜𝑠 ∗ 
12𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

 
 

1 𝑎ñ𝑜𝑠 

 

𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 = 10.92 Ecuación [34] 
 
 

 

𝑑𝑖𝑎𝑠 = 0.92𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 ∗ 
30 𝑑𝑖𝑎𝑠 

 
 

1 𝑚𝑒𝑠 

 

𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 = 27.6 ~ 28 𝑑𝑖𝑎𝑠 Ecuación [35] 
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Por lo antes expuesto, se puede determinar que el tiempo de recuperación de la 

inversión inicial seria en 4 años con 10 meses y 28 días. 

 

 
4.4. Resumen de Análisis del VPN y PRI 

 

Por lo antes expuesto, se observa que el VPN y el PRI son herramientas muy 

útiles para poder definir si un proyecto es viable haciendo referencia específicamente a 

la parte económica, debido a ello es importante realizar un análisis de los resultados 

antes obtenidos. 

 

Anteriormente se definió que el VPN con un valor positivo mayor a cero. Esto 

hace que invertir en el proyecto es rentable en un mediano plazo, por lo que en mediano 

tiempo se empieza a percibir ganancias y se define que el proyecto es viable. 

 

Al hacer referencia en específico a la herramienta PRI, da como resultado que el 

periodo de recuperación de la inversión para este proyecto es aproximadamente en 4 

años con 10 meses y 28 días, es decir, que después de haber culminado este periodo, se 

tiene recuperada la inversión en su totalidad, y se empieza a generar ganancias. 

 

De manera general se puede afirmar que el proyecto generará las ganancias 

esperadas a mediano plazo y que este proyecto se dimensiona a la cantidad mínima 

posible de abonados, por otra parte, se debe tener en cuenta que estas cifras de tiempo 

pueden varias, pero no lo harán de manera significativa. 

 

El análisis económico del proyecto se lo realiza únicamente a mediano plazo, sin 

embargo, está dimensionado para operar al menos quince años, que es el tiempo que 

genera el permiso la ARCOTEL. Es por esto que se puede concluir que el proyecto 
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generará más ganancias a mayor plazo sin necesidad de tener gastos significativos como 

el de la inversión inicial, y únicamente en ámbitos como operación y mantenimiento. 
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CONCLUSIONES 

 

Analizando la situación actual de la parroquia García Moreno, se diseño una red 

de fibra sobre la arquitectura FTTH mediante la tecnología XG-PON cumpliendo con 

los requisitos de calidad y satisfaciendo las necesidades de los habitantes de esta, donde 

se proyecta un plan de 70Mbps de ancho de banda con un costo de $25, 

El dimensionamiento realizado para la red de fibra óptica de arquitectura FTTH 

con tecnología XG-PON es para un periodo de 10 años, debido al crecimiento anual que 

se tiene de abonados en la parroquia de García Moreno, la cual no es alta y en dicho 

periodo se podrá brindar cobertura del servicio de Internet a los 76 potenciales 

abonados, considerando un total de 256 usuarios para el cual se ha realizado el diseño 

de la red óptica. 

Para la elección de equipos activos y pasivos se ha realizado un análisis 

minucioso con el fin que tenga una correcta operación para un periodo mínimo de 10 

años, es por ello que se a analizando las diferentes opciones que se tiene en el mercado 

y eligiendo a la marca Huawei, la que satisface los requisitos y requerimientos que 

conlleva el diseño de la red de fibra óptica con la tecnología XG-PON, los cuales 

brindaran un funcionamiento optimo dentro de la arquitectura FTTH. 

Gracias al análisis financiero que se realiza al finalizar el diseño, se puede 

determinar que el proyecto de fibra óptica para la parroquia de García Moreno es 

rentable, ya que el periodo de retorno de la inversión es de 4 años con 10 meses y 28 

días, iniciando con una inversión de $40018.00 y con un VPN de $30697.76 que es 

superior a cero, ratificando la viabilidad del proyecto. 
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RECOMENDACIONES 

 

 
Realizar una encuesta minuciosa que ayude a conocer la situación actual de la 

parroquia y poder satisfacer todas las necesidades de los habitantes y futuros usuarios 

del servicio de internet. 

Es importante conocer la disponibilidad en el mercado tanto de los equipos 

activos como los equipos pasivos que se podrían utilizar en el diseño de la red para una 

futura implementación, facilitando la adquisición de estos. 

Se recomienda seleccionar con cuidado la ubicación del nodo central y los 

diferentes equipos pasivos de la red, para su fácil acceso y eficiencia a la hora de 

manipularlos. 

En cuanto a los cálculos del presupuesto de potencia y perdidas ópticas es 

necesario trabajar con respecto a la normativa de la tecnología que se va a utilizar en el 

diseño de fibra óptica, para que los usuarios finales no se vean afectados en cuanto a la 

utilización del servicio. 
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ANEXOS 
 

ANEXO 1: Encuesta 

 

ENCUESTA ACERCA DEL SERVICIO DE INTERNET EN LA PARROQUIA DE GARCIA MORENO 
 

 
Estimado encuestado por favor lea cada pregunta detenidamente y conteste con sinceridad, 

esta encuesta tiene como objetivo definir la situación actual acerca del servicio de internet en 

la parroquia García Moreno. 
 

1. ¿Qué edad tiene? _   

2. Género: Masculino    

 

Femenino _ Otros _ ( 

  ) 

3. ¿A qué se dedica? Estudia  
 

  ) 

 
 
Trabaja    

 
 

Otros  _ ( 

4. ¿En qué sector vive? _ _   

5. ¿Dispone en su domicilio de servicio de internet? 

SI _ NO    

De ser afirmativa su respuesta continúe a la pregunta número 7. 

 
6. ¿Le gustaría contar con el servicio internet por Fibra Óptica? 

SI  NO   
 

7. Su proveedor de internet actual le entrega el servicio a través de: 

Antena _ 

Cable de cobre (Teléfono convencional) _   

Cable Coaxial (Cable de TV) _ _ 

Fibra Óptica   _ 

 
8. ¿Cuál es la velocidad de su internet actual? 

1Mbps  6Mbps  15Mbps  

2Mbps  7Mbps  20Mbps  

3Mbps  8 Mbps  25Mbps  

4Mbps  9 Mbps  30Mbps  

5Mbps  10 Mbps  50Mbps  

 
9. ¿Tiene cortes y/o intermitencias en el servicio? 

SI _ NO    
 

10. Selecciones 3 actividades principales para lo que utiliza el internet. 

Investigaciones / Consultas  

Clases en línea  

Llamadas por internet  

Video llamadas por internet  

TV por internet  
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NETFLIX  

YOUTUBE  

 

11. ¿Está de acuerdo que se implemente el servicio de servicio internet por fibra óptica? 

SI  NO   
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Anexo 2: Tabulación datos obtenidos 

 

Tabulación pregunta 1: 
 
 

 
Tabulación pregunta 2: 

 
 

Edad 
 

 
7% 

23% 

23% 
 
 
 
 

47% 

15 a 20 años 

21 a 30 años 

31 a 40 años 

mayor a 40 años 

Género 
 

 
0% 

 
40% 

 
60% 

Masculino 

Femenino 

Otros 
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Tabulación pregunta 3: 
 
 

 
Tabulación pregunta 4: 

 
 

¿Qué actividad realiza? 
 

 
6% 

23% 
 
 
 
 
 

71% 

Estudiar 

Trabajar 

Otro 

¿Dispone del servicio de internet? 
 

 
0% 

 
 
 
 
 
 
 

100% 

SI 

NO 
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Tabulación pregunta 5: 
 
 

 
Tabulación pregunta 6: 

 
 

¿Le gustaría contar con el servicio 
internet por Fibra Óptica? 

 
 

23% 
 
 
 

77% 

SI 

NO 

Medio por el que dispone el 
servicio de internet actualmente 

 

 
17% 

0% 
 
 

 
83% 

Antena 

Cable de cobre 

Cable Coaxial 

Fibra Óptica 



172 
 

 

Tabulación pregunta 7: 
 
 

 
Tabulación pregunta 8: 

 
 

¿Cuál es la velocidad de su internet 
actual? 

0% 
10% 

10% 

33% 

23% 0% 

23% 

Desconoce 

1Mbps 

2Mbps 

3Mbps 

4Mbps 

5Mbps 

6Mbps 

7Mbps 

8Mbps 

¿Tiene cortes y/o intermitencias en 
el servicio? 

 

 
10% 

 
 
 
 
 

90% 

SI 

NO 
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Tabulación pregunta 9: 
 
 

 
Tabulación pregunta 10: 

 
 

Actividades principales en las que 
utiliza el internet 

16% 19% 

8% 

9% 
14% 

17% 17% 

Investigaciones / Consultas 

Clases en línea 

Llamadas por internet 

Video llamadas por internet 

TV por internet 

NETFLIX 

YOUTUBE 

¿Está de acuerdo que se 
implemente el servicio de servicio 

internet por fibra óptica? 
 

 
30% 

 

 
70% 

SI 

NO 
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Anexo 3. Datasheet OLT 
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Anexo 4. Datasheet ONT 
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