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                                                                    RESUMEN 

El presente proyecto permitirá interconectar 8 dependencias Municipales pertenecientes 

al Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Otavalo, mediante una red de 

acceso FTTB (Fiber to the Building) de fibra óptica, basado en la tecnología de 

transmisión GPON, se ha realizado con el objetivo principal de optimizar la red y con el 

paso del tiempo unifique los servicios, permitiendo que los ciudadanos tengan acceso a 

todos los servicios municipales en las 8 dependencias. 

Inicialmente se realizó una introducción a los aspectos fundamentales de una red de 

acceso, redes ópticas pasivas GPON, el medio idóneo y fundamental para el diseño de 

la red de acceso empleando FTTB. 

A continuación, se realizó el levantamiento de información mediante visitas técnicas a 

cada una de las dependencias municipales y entrevistas con la persona a cargo, lo cual 

permitió establecer requerimientos necesarios para el diseño de los enlaces. En base a 

lo antes mencionado se estableció la ubicación y características de cada uno de los 

segmentos de la red de acceso: OLT, ODN y ONU. 

Finalmente, se procedió a la selección del equipamiento para cada una de los segmentos 

de la red de acceso, fundamental para realizar el análisis de inversión y el análisis Costo-

Beneficio, de esta forma permitirá determinar un presupuesto aproximado para la futura 

implementación de la red de acceso del Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal 

de Otavalo. 
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                                                              SUMMARY 

This project allows to interconnect eight Municipal offices belonging at Decentralized 

Autonomous Municipal Government from Otavalo, through a network FTTB (Fiber to the 

Building) of optical fiber, based on the transmission technology (GPON), it was made with 

the main objective to optimize the network and the services will unify in the future allowing 

to the citizens have access to all municipal services in their 8 offices. 

Initially, the introduction was made about essential aspects of an access network, passive 

optical networks (GPON), suitable and essential means to design the access network 

using FTTB. 

Then, the gathering information was made by technical visits to each of the municipal 

offices and interviews with the person in charge, which one allowed establish the 

necessary requirements to design the connections. Based on the above described was 

established the location and characteristics of each segment of the access network: OLT, 

ODN y ONU. 

Finally, the equipment was selected to each segment of the access network, essential to 

develop the investment analysis and cost - benefit analysis allowing establish an 

approximate budget to the future implementation of the access network at Decentralized 

Autonomous Municipal Government from Otavalo. 
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                                                       CAPÍTULO I 

1  ANTECEDENTES  

Actualmente el Gobierno autónomo Descentralizado de Otavalo carece de un diseño 

de una red de acceso de fibra óptica FTTB (Fiber to the Building) capaz de 

interconectar sus 8 dependencias Municipales, en mencionada ciudad aún no se ha 

podido incurrir con una opción de tecnología que sea capaz de mejorar los servicios 

actuales que disponen cada una de ellas.  

1.1  PROBLEMA  

La necesidad de mantenerse comunicados y poder intercambiar información de forma 

ágil y segura, es uno de los mayores retos que se tienen que enfrentar diariamente. A 

medida que pasa el tiempo aumentan los usuarios y sus exigencias a la red de 

comunicaciones, por lo cual requieren de enlaces de mayor capacidad, los mismos que 

se obtienen incrementando el ancho de banda, mediante la utilización de frecuencias más 

altas reflejadas en la implementación de un tendido de cobre, o implementación de más 

repetidores para enlaces de radio. 

Actualmente, el Gobierno autónomo descentralizado de Otavalo dispone de una 

estructura de transmisión de datos que interconecta sus dependencias con enlaces 

inalámbricos y fibra óptica, para otras a través del proveedor de servicios CNT EP 

Imbabura. Estos enlaces representan muchos gastos y trámites debido a que cada enlace 

representa un servicio adquirido. En muchas ocasiones los enlaces inalámbricos 

presentan fallas debido al cambio de clima (invierno) disminuyendo la calidad del servicio, 

y por ende molestias entre los empleados y ciudadanos al no ser atendidos 

inmediatamente. 

Con este trabajo de investigación se quiere garantizar la transferencia de datos confiable 

usando como medio de trasmisión la fibra óptica en el diseño de la red de acceso FTTB 

(Fiber to the Building) para las 8 entidades municipales. Se analizará la ruta del cable que 

interconecte los puntos o nodos deseados, los tipos de ductos a utilizar para el paso de 

la fibra, distancia entre postes para instalación aérea, tipo de montaje y cálculos de 

pérdidas. 
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Con este proyecto se espera aportar al crecimiento y desarrollo del manejo de la 

información, que conjuntamente beneficie al crecimiento del cantón y la tecnología, 

haciendo más fácil y eficaz las actividades municipales. 

1.2  OBJETIVOS  

1.2.1  GENERAL  

Diseñar una red de acceso de fibra óptica mediante la tecnología FTTB (Fiber to the 

Building) para interconectar 8 dependencias del Gobierno Autónomo Descentralizado 

Municipal de Otavalo. 

1.2.2  ESPECÍFICOS  

 Realizar un estudio teórico de las tecnologías de acceso por fibra óptica, para conocer 

diferentes tipos de fibra óptica existente, características principales, fundamentos de 

la trasmisión, normativas relacionadas a la conexión e instalación de cabes de fibra 

óptica, identificando los lugares de las entidades dentro de la ciudad de Otavalo. 

 Realizar el levantamiento de información de la capacidad instalada en el GAD de 

Otavalo, para tener una perspectiva del funcionamiento actual de la interconexión 

entre edificios municipales mediante visitas técnicas al sitio. 

 Realizar un estudio de las posibles rutas que tendrá la red de acceso FTTB mediante 

la visita técnica para determinar los lugares indicados por donde se realizará el tendido 

del cable de fibra óptica, el cual puede ser aéreo o aterrado. 

 Diseñar la red de acceso fundamentada en la tecnología de fibra óptica  FTTB (Fiber 

to the Building), para  mejorar la calidad en los servicios y aplicaciones, para ello se 

considerarán parámetros teóricos y técnicos como: el número de usuarios 

proyectados, ancho de banda requerido, además de definir el lugar donde se 

encontrarán los equipos tanto de la central OLT (Optical Line Terminal) como de los 

usuarios ONUs (Optical Network Unit), y así establecer la forma de despliegue de la 

red de fibra óptica. 

 Efectuar un análisis Costo/Beneficio del proyecto, para determinar el aporte del 

proyecto para el GAD de Otavalo. 
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1.3  JUSTIFICACIÓN  

La Universidad Técnica del Norte con el desarrollo del presente proyecto de investigación 

es un aporte para la comunidad Otavaleña. Ya que actualmente el desarrollo de la zona 

urbana y rural del Gobierno Autónomo Descentralizado del Cantón Otavalo, se ha 

consolidado la planificación y construcción de obras prioritarias y ejecución de proyectos 

para el cantón Otavalo, dentro de una organizada proyección a corto y largo plazo que 

vaya en beneficio de la ciudadanía. ("Municipio de Otavalo: Obras prioritarias ejecutadas 

en el 2014," 2015)  

Por tal motivo el presente proyecto tiene como finalidad proponer una solución que ayude 

a superar los inconvenientes de saturación y congestión, al querer aumentar el número 

de servicios entre dependencias municipales mediante el diseño de una red de acceso 

FTTB (Fiber to the Building), que dispone de mayores características en cuanto a 

capacidad mejorando la calidad en los servicios y aplicaciones que brinda a los 

ciudadanos y empleados municipales. 

De tal forma que el GAD de Otavalo no dispone en la actualidad una red de 

comunicaciones de alta capacidad que permita comunicar las dependencias e 

instituciones municipales, con el plan de desarrollo y mejoramiento de la comunicación 

que dispone cambiando los enlaces de radio por una red de acceso  FTTB (Fiber to the 

Building), el mismo que mediante la red pueda conectar las dependencias municipales, 

puesto que esta tecnología  soporta múltiples servicios, esto ayudará a mejorar la 

atención de los usuarios mejorando de tal manera la calidad de los servicios prestados. 

Por todo lo mencionado el proyecto está dirigido al entorno social, debido a que puede 

ofrecer nuevos servicios y aplicaciones de telecomunicaciones con mejores prestaciones 

lo que garantizará un acceso a todos quienes forman parte del Cantón Otavalo. Al mismo 

tiempo impulsando a que los usuarios estén permanentemente comunicados, de esta 

manera cumplir con los objetivos del Plan Nacional del Buen Vivir e impulsar el acceso a 

las TIC´s. 

1.4  ALCANCE  

Se realizará un diseño de una red de acceso con la utilización de la tecnología FTTB 

(Fiber to the Building), para el Gobierno Autónomo Descentralizado de Otavalo, 

específicamente para la interconexión de las dependencias municipales: Casa de la Joya, 

Casa de Turismo, Casa de la Juventud, Bodega Municipal, Comisaria Municipal, El 

Colibrí, GAD Otavalo (edificación nueva y antigua), para que tengan una conexión estable 

e independiente de redes comerciales de proveedores de internet. 
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Se levantará la información de la situación actual en la que se encuentran funcionando 

estas dependencias municipales, además se determinará el tamaño y número de áreas 

de servicio.  

Posteriormente al haber realizado el estudio teórico y el levantamiento de la información, 

se procederá a realizar el diseño de la red de acceso FTTB (Fiber to the Building). Esta 

comienza con determinar la tecnología de acceso que se acople a los requerimientos 

necesarios para el GAD de Otavalo, en cuanto a red de core distribución y acceso, 

topología de la red física y lógica, dentro de los parámetros técnicos se analizara: el 

número de usuarios, ancho de banda requerido. Luego se desarrollará el diseño de la 

ODN (Optical Distribution Network); donde se contemplará toda la parte pasiva que existe 

entre los equipos activos de la red como: splitters ópticos, cables de F.O. y mangas.  

A continuación, se determinará la mejor ruta ya sea utilizando los postes de la red 

eléctrica o realizando un plan de soterramiento para la red de acceso dentro de la ciudad, 

teniendo en cuenta que la posible implementación canalizada es mucho más costosa que 

la aérea. Posteriormente se procederá a seleccionar los equipos terminales ONUs 

(Optical Network Unit) dependiendo de las características de red de cada una de las 

dependencias. 

Finalmente se hará el análisis Costo-Beneficio, que permitirá la factibilidad del proyecto 

a ser desarrollado. 
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                                                CAPÍTULO II 

 

2  MARCO TEÓRICO 

En el presente capítulo se realiza una explicación de las tecnologías de acceso por fibra 

óptica desde sus inicios, protocolos, estándares a los cuales se aplica en el diseño de 

redes, elementos y componentes necesarios para la infraestructura de red. Parámetros 

principales de la transmisión de información mediante una red de la fibra óptica en la que 

se describirán el funcionamiento de los sistemas ópticos y tipos de fibra óptica. 

2.1  HISTORIA DE LA FIBRA ÓPTICA  

En la actualidad la fibra óptica es considerada como el principal medio de transmisión de 

información a nivel mundial en lo que se refiere a las telecomunicaciones. Esto es posible 

gracias a sus prestaciones ópticas que desde sus inicios ha sido transportar grandes 

cantidades de datos a través de la luz. 

En junio de 1960 el Dr. Theodore Maiman un físico que en el laboratorio de Hughes 

inventó el primer láser que realmente era un rubí sintético. El éxito conseguido incentivo 

a los investigadores a convertir la luz en un medio de comunicación por un periodo de 10 

años, en 1970 se produjo el avance que dio notación en Corning Glass Works que logro 

mostrar fibras de algunos cientos de metros de largo con un índice gradual con 

atenuaciones de 20 db/Km. Para el año de 1977, una empresa de telefonía de Long Bech, 

envió la primera trasmisión de atreves de fibra óptica.  

En el año de 1981 se planea los sistemas multimodos de 1300 nm con este tipo se podía 

decir que una señal podía atravesar 240 Km y se podía detectar, en el siguiente año ya 

se introduce la fibra monomodo y para el año de 1985 ya se planea el sistema monomodo 

de 1550 nm lo cual permite en el año de 1988 realizar el primer enlace transoceánico 

utilizando este medio de trasmisión, es desde entonces la fibra óptica se ha empleado 

para este tipo de enlaces y a medida q ha ido pasando el tiempo el uso se va extendiendo 

desde ser parte de una red troncal de operadoras de servicio hasta actualmente llegar 

con este medio a los usuarios finales. (Beltran , 2015) 
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2.2  FIBRA ÓPTICA 

2.2.1  ¿QUÉ ES?  

La fibra óptica se define como un medio de trasmisión usado en la actualidad para 

implementar redes de datos, consiste en un hilo fino que puede ser de materiales como 

el vidrio o plástico, por el cual viajan pulsos de luz generados por un láser o un led. 

2.2.2  ESTRUCTURA DE LA FIBRA ÓPTICA  

La fibra óptica es una guía cilíndrica por donde viaja los haces de luz, en donde la 

variación del tamaño y su estructura física determinan sus características principales 

como se observa en la FIGURA 2. 1 

 

FIGURA 2. 1: Estructura del hilo de fibra óptica 

Fuente: Diseño de Redes de Fibra Óptica, Beltrán J. Mejorada: AutoCAD 
 

Tanto el núcleo como el revestimiento se encuentran conformados de vidrio o plástico, 

los mismos que pueden combinarse indistintamente: los dos componentes de vidrio o de 

plástico y combinado Core de vidrio y Cladding de vidrio o viceversa. 

 

FIGURA 2. 2: Estructura básica de un cable de fibra óptica 

Fuente: Diseño de Redes de Fibra Óptica, Beltrán J. Mejorada: AutoCAD 
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2.2.2.1  CORE (NÚCLEO) 

Se trata de la parte central; lugar de tránsito de la onda de luz, la cual por sus 

características intrínsecas presenta un índice de refracción diferente al del revestimiento, 

como se observa en la FIGURA 2. 3 

(n1): índice de refracción del núcleo. 

 (n2): índice de refracción del revestimiento. 

Por lo tanto, n1>n2 

 

FIGURA 2. 3: Identificación de los índices de refracción de núcleo y revestimiento. 

Fuente: Diseño de Redes de Fibra Óptica, Beltrán J, Mejorada: AutoCAD 2016 

 

2.2.2.2  CLADDING (REVESTIMIENTO) 

Cubre al núcleo como una protección y reduce la salida de luz de la parte central, 

incrementa el grosor del hilo de fibra para que pueda ser más fácil la manipulación. 

2.2.2.3  COATTING (RECUBRIMIENTO) 

Recubrimiento primario, encargado de proteger el revestimiento de daños físicos y/o 

mecánicos. 

2.2.2.4  JACKET (CHAQUETA) 

Proporciona fortalezas intrínsecas, todo esto depende de las aplicaciones o del lugar en 

el que va a ser utilizado el cable, está fabricado de materiales muy resistentes. 
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2.3  ROPIEDADES DE LA LUZ 

2.3.1  LONGITUD DE ONDA (𝛌 ) 

La luz tiene un periodo similar a la naturaleza de una onda, la cual tiene un periodo de 

repetición llamado longitud de onda.  Representa la distancia medida en nm entre picos 

de una onda como se observa en la FIGURA 2. 4 

En la fibra óptica es muy importante debido a que representa el comportamiento de la luz 

que viaja por la fibra, la misma que determina la dispersión y la atenuación.  

 

FIGURA 2. 4: Representación de la Longitud de Onda. 

Fuente: Diseño de Redes de Fibra Óptica, Beltrán J. Mejorada: AutoCAD 

La reflexión se da cuando existe un cambio de la velocidad de la luz al tener contacto con 

un medio diferente. Pongamos un ejemplo típico y cotidiano cuando miramos al cielo 

mientras los rayos de luz golpean dentro de un ángulo crítico. Si vemos el agua más y 

más cerca hacia los pies, observamos que, a cierto ángulo, nosotros dejamos de ver el 

cielo y en su lugar podemos ver dentro del agua. A esto se le denomina el ángulo crítico. 

Un término técnico para el ángulo crítico es apertura numérica en siglas (NA). (Beltran , 

2015) 

2.3.2  REFRACCIÓN 

La refracción hace referencia a un haz de luz que se traslada de un medio a otro, los 

mismos que tienen en su entorno una velocidad de la luz diferente, se produce 

únicamente si el rayo de luz se propaga oblicuamente sobre la superficie de separación 

de los dos medios y también si los índices de refracción son diferentes. 
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2.3.3  ATENUACIÓN  

Es un factor fundamental que limita el rendimiento de los sistemas de comunicación por 

fibra óptica. Son las pérdidas de potencia dentro del sistema por el factor distancia 

durante el recorrido de un haz de luz en el caso de la fibra óptica. 

La distancia de transmisión es una limitante inherente del sistema de fibra óptica, si 

consideramos que los receptores requieren una cantidad mínima de potencia para 

reconocer la señal de transmisión. (GCO, 2015) 

2.4  VENTAJAS DE LA FIBRA ÓPTICA  

 Ancho de banda. - Los sistemas de comunicaciones basados en fibra óptica disponen 

de mayor capacidad para transportar información. 

 Inmunidad al ruido. -  dispone de inmunidad a interferencias causadas por 

relámpagos, motores eléctricos, etc. 

 Interferencia electromagnética. – Los sistemas tienen una inmunidad a cables que 

se encuentren contiguos y que pueden crear un campo magnético. 

 Peso. – La fibra óptica como tal en comparación a un conductor de cobre es 

relativamente liviana es por eso una ventaja, debido a que facilita al técnico operar con 

facilidad.  

 Temperatura. – Un factor importante debido a que es fabricada a altas temperaturas, 

soporta temperaturas aproximadamente (-55°C – 85°C), por tal motivo garantiza la 

resistencia al calor y al frio. (Beltrán, 2015). Reduce considerablemente el peligro de 

provocar incendios en comparación a los conductores de cobre. 

2.5  DESVENTAJAS DE LA FIBRA ÓPTICA 

 Costo. - Es un factor que hay que tomar en cuenta debido a que se requiere una 

transformación de señales eléctricas a ópticas al momento de implementar un sistema 

de comunicaciones de fibra óptica. 

 El mantenimiento y la instalación de los sistemas de fibra óptica son muy complejos 

que los convencionales por lo que implica aumento de costos.  

 Se requiere mano de obra especializada y equipamiento especializado para 

implementar un sistema óptico. 
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2.6  TIPOS DE FIBRA ÓPTICA  

Se puede clasificar en varios tipos de fibra óptica, pero para el caso de estudio se clasificó 

en monomodo y multimodo. Para las cuales existen varias diferencias entre las más 

significativas están: el diámetro del núcleo y la distancia de transmisión. 

Se puede usar unos de los valores habituales de acuerdo a la siguiente tabla: 

TABLA 2. 1: Valores habituales de la Fibra Óptica 

Tipo  Diámetro del núcleo  (um) / Diámetro del 

revestimiento (um) 

Multimodo 50 / 125  -  62,5/ 125 

Monomodo 8-10 / 125 

 

Fuente: Manual de Redes de Fibra Óptica (2014), Ing. Juan P. Beltrán 

 

2.6.1  MULTIMODO  

Multimodo dice que muchos rayos luminosos viajan de muchos modos, cada uno de los 

cuales sigue un camino diferente dentro de la fibra óptica, como se indica en la (Figura 

4). Este efecto hace que su ancho de banda sea inferior al de las fibras monomodo. Por 

el contrario, los dispositivos utilizados con las multimodo tienen un coste inferior (LED). 

Este tipo de fibras son las preferidas para comunicaciones en pequeñas distancias, hasta 

10 Km. (OPTRAL, 2015) 

2.6.1.1  MULTIMODO DE ÍNDICE GRADUAL 

Es el tipo de fibra con el más grande núcleo con 2500 composiciones químicas y un ancho 

de banda incrementado, la velocidad de la luz en el centro del núcleo es más baja y se 

va aumentado a medida q se acerca al revestimiento.  

Los rayos que viajan por el centro del núcleo son los q recorren la ruta más corta a 

velocidades lentas, los rayos con alguno critico la ruta más larga a una gran velocidad lo 

que hace que se pueda usar varias longitudes de onda y llegar a reducir 

considerablemente la dispersión. (Beltran , 2015) 
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FIGURA 2. 5: Multimodo de índice gradual 

Fuente: Diseño de Redes de Fibra Óptica, Beltrán J, Mejorada: AutoCAD 2016 
 

2.6.1.2  MULTIMODO DE ÍNDICE ESCALONADO 

Fue el primero en crearse, habitualmente fabricado de material de plástico, su 

característica principal es que su núcleo es muy grande, presenta una única composición 

química y tiene en su funcionamiento un ancho de banda reducido al momento de 

transmisión. En este tipo de fibra los rayos emitidos por la fuente en un mismo pulso 

pueden viajar paralelo al eje de la fibra por tal motivo los rayos llegan en diferentes 

tiempos, lo que aumenta considerablemente la dispersión.    

 

FIGURA 2. 6: Multimodo de índice escalonado. 

Fuente: Diseño de Redes de Fibra Óptica, Beltrán J, Mejorada: AutoCAD 2016 

2.6.2  MONOMODO  

El diámetro del núcleo de la fibra es muy pequeño y sólo permite la propagación de un 

único modo o rayo (fundamental), el cual se propaga directamente sin reflexión. Este 

efecto causa que su ancho de banda sea muy elevado, por lo que su utilización se suele 

reservar a grandes distancias, superiores a 10 Km, junto con dispositivos de elevado 

coste (LÁSER). (OPTRAL, 2015) 

 

FIGURA 2. 7: Fibra Multimodo 

Fuente: Diseño de Redes de Fibra Óptica, Beltrán J, Mejorada: AutoCAD 2016 
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2.7  COMUNICACIÓN EN FIBRA ÓPTICA  

El principio de como la luz viaja a través de la fibra se basa principalmente en los 

principios de refracción y reflexión, cuando un rayo llega al límite de separación entre dos 

materiales con diferente índice de refracción se refleja hasta el primer medio y el restante 

es refractado cuando ingresa al otro medio. Por lo tanto, el índice de refracción del 

revestimiento (n1) debe ser más pequeño que el índice de refracción del núcleo (n2).  

 

FIGURA 2. 8: Transmisión de la luz en una fibra óptica. 

Fuente: Teoría de la luz y transmisión de datos por fibras  ópticas (Martin, 2015). Recuperado 

de: http://perso.wanadoo.es/aldomartin1/caracteristicas.htm  

2.7.1  BANDA ESPECTRAL  

El espectro que abarca va cerca de 5nm (ultravioleta) hasta 1nm (infrarrojo), de donde 

las comunicaciones ópticas usan la banda espectral desde 800 a 1625nm. La ITU (Unión 

Internacional de Telecomunicaciones) designa seis bandas espectrales que se usan en 

sus comunicaciones ópticas que van dentro del rango de 1260 a 1675 nm. Las regiones 

son conocidas por las letras O, E, S, C, L Y U, que se detallan a continuación en la 

siguiente tabla detallando las ventanas de trasmisión: 

TABLA 2. 2: Ventanas de transmisión de la fibra optica. 

Ventana Tipo de fibra 

850 nm Multimodo 

1300 nm Multimodo/Monomodo 

1550 nm Monomodo 

1625 nm Monomodo 

1330nm – 1520nm Monomodo 

 

Fuente: Manual de Redes de Fibra Óptica (2014), Ing. Juan P. Beltrán 

http://perso.wanadoo.es/aldomartin1/caracteristicas.htm
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2.7.2  ATENUACIÓN  

Al transmitirse ondas luminosas a través de una fibra óptica, se pierde parte de su energía 

debido a las varias imperfecciones que hay en la fibra. Estas pérdidas se denominan 

atenuación y es una de las características más importantes de una fibra óptica, debido a 

que determina la configuración del sistema de transmisión óptica: determina la distancia 

entre los repetidores y el tipo de transmisor y receptor óptico que debe usarse, incluso su 

longitud de onda. (Martin, 2015)  

La atenuación de la fibra óptica se mide en decibeles por kilómetro (dB/km.). Depende 

fuertemente de la longitud de onda de la luz transmitida  (Martin, 2015).  

La atenuación o mejor dicho su reducción es la clave del éxito de las técnicas de fibra 

óptica. La investigación de materiales ha reducido la atenuación de las fibras ópticas de 

más de l000 dB/km. a menos de 5 dB/km. Se han logrado producir algunas fibras con 

atenuación cercana a 0,2 dB/km. 

 
 

FIGURA 2. 9: Gráfica de atenuación espectral. 

Fuente: Curso de Fibra Óptica, Telnet Redes inteligentes. 

2.7.3  DISPERSIÓN 

La dispersión supone una reducción del ancho de banda pues al ensancharse los pulsos, 

se limita la tasa de transmisión. La dispersión se caracteriza mediante el parámetro D 

(ps/nm·km), que indica el ensanchamiento del pulso. Este ensanchamiento aumenta con 

la longitud recorrida y con el ancho espectral de la fuente óptica. (Martin, 2015).  
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2.7.3.1  DISPERSIÓN MODAL  

Cuando varios haces de luz arriban a un destino en diferentes tiempos de llegada debido 

a que tienen diferentes trayectorias. Se debe a que los distintos modos de una fibra óptica 

tienen distintas velocidades al propagarse en el medio. Esto se puede ver pensando, 

según la teoría de la óptica de rajos, en la diferencia que de caminos recorre la luz por la 

fibra según el modo al que se acople. (Linares & Jardón) 

2.7.3.2  DISPERSIÓN CROMÁTICA 

Se da cuando el ancho espectral de la fuente de luz las mismas que emiten en una 

longitud de onda, las mismas que viajan en diferentes longitudes de onda y llegan a su 

destino a diferentes tiempos. Trata del retardo espectral de un pulso óptico conforme se 

propaga por la fibra. La Fibra Óptica convencional tiene un coeficiente de dispersión 

positivo; Esto quiere decir que a mayores longitudes de ondas se tiene un mayor tiempo 

de tránsito a través de la fibra comparado con las longitudes de ondas cortas. Este 

diferencial de retardo hace que el pulso se deforme. (Linares & Jardón) 

2.7.3.3.  DISPERSIÓN MATERIAL 

Ocurre en el núcleo por su naturaleza, en el caso de las fibras de vidrio el cual tiene 

material amorfo es decir que no tiene estructura de cristal. En donde dos rayos de luz 

pueden viajar en la misma ruta y en la misma longitud de onda. 

2.7.3.4  DISPERSIÓN DE GUÍA DE ONDA  

Se origina porque la propagación de la luz en una guía de onda depende de la longitud 

de onda, así como de las dimensiones de la guía. La distribución de la luz entre el núcleo 

y el cladding cambia con la longitud de onda. (GCO, 2015) 

2.7.4  SISTEMAS DE TRANSMISIÓN ÓPTICO  

Los sistemas de transmisión de fibra óptica utilizan enlaces de datos que funcionan de 

forma similar a la que se ilustra en la FIGURA 2. 10  

Cada enlace de fibra consta de un transmisor en un extremo de la fibra y de un receptor 

en el otro. La mayoría de los sistemas operan transmitiendo en una dirección a través de 

una fibra y en la dirección opuesta a través de otra fibra para así tener una transmisión 

bidireccional. Es posible transmitir en ambas direcciones a través de una sola fibra, pero 

se necesitan acopladores para hacerlo, y la fibra es menos costosa que ellos.  
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Una red FTTH óptica pasiva (PON) es el único sistema que utiliza transmisión 

bidireccional sobre una sola fibra porque su arquitectura de red ya utiliza acopladores 

como base. (óptica, 2014) 

 

FIGURA 2. 10: Diagrama de sistema de transmisión óptico. 

Fuente: Comunicaciones Ópticas, López, J. Obtenido de 

http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/tema1/tema1_5_1.htm   

 

2.8  TOPOLOGÍA DE RED  

Las topologías de red permiten realizar una conexión entre estaciones de trabajo con la 

finalidad de transmitir de información, las cuales se pueden clasificar en lógicas y físicas. 

La física se refiere a como los cables están ubicados y la lógica a como los datos se 

desplazan a través de la red.  

2.8.1  PUNTO A PUNTO 

La red proporciona un enlace de conexión solamente entre dos nodos. Uno de los 

ejemplos más usuales son las líneas telefónicas ADSL. 

2.8.2  PUNTO A MULTIPUNTO  

En un enlace punto multipunto, todos los nodos están anclados a un medio de trasmisión 

en común, lo que significa que sí un nodo los demás están en la capacidad de recibir la 

información. 

http://nemesis.tel.uva.es/images/tCO/contenidos/tema1/tema1_5_1.htm
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FIGURA 2. 11: Topología Punto Multipunto. 

Fuente: Comunicaciones Ópticas, López, J. Mejorado en: AutoCAD 2016 

2.8.3  ESTRELLA  

En la topología estrella, los datos son trasmitidos desde un nodo centralizado a sus nodos 

múltiples a su contorno el cual está directamente conectado al central. La mayoría de 

redes PON tienen una topología tipo estrella.   

 

FIGURA 2. 12: Topología estrella. 

Fuente: Comunicaciones Ópticas, López, J. Mejorado en: AutoCAD 2016 

2.8.4  ANILLO 

En la topología de anillo los nodos están ubicados en forma de un anillo dentro de una 

determinada ubicación, donde un nodo trasmite un token hacia otro nodo hasta que llegue 

a su destino. La topología puede ser unidireccional o bidireccional. 

 

FIGURA 2. 13: Topología anillo 

Fuente: Comunicaciones Ópticas, López, J. Mejorado en: AutoCAD 2016 
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2.8.5   MALLA O ÁRBOL  

En la topología tipo malla, todos los nodos tienen múltiples accesos a la red, este tipo de 

red proporciona y confiabilidad proporciona redundancia, mejora el balanceo de cargas 

con lo que reduce tiempos de retardo en transmisiones.  

 

FIGURA 2. 14: Topología árbol o malla. 

Fuente: Comunicaciones Ópticas, López, J. Mejorado en: AutoCAD 2016 

2.9  REDES ÓPTICAS PASIVAS (PON) 

Una red óptica pasiva PON (Passive Optical Network) permite eliminar todos los 

componentes activos existentes entre el servidor y el cliente introduciendo en su lugar 

componentes ópticos pasivos (divisores ópticos pasivos) para guiar el tráfico por la red, 

cuyo elemento principal es el dispositivo divisor óptico (conocido como splitter). (Jain, 

2011) 

2.9.1  ATM PON (APON) 

“A-PON o ATM-PON (Redes Ópticas Pasivas ATM) está definida en la revisión del 

estándar de la ITU-T G.983, el cual fue el primer estándar desarrollado para las redes 

PON. Las especificaciones iniciales definidas para las redes PON fueron hechas por el 

comité FSAN (Full Service Access Network), el cual utiliza el estándar ATM como 

protocolo de señalización de la capa 2 (Enlace de datos). Los sistemas APON usan el 

protocolo ATM como portador. A-PON se adecua a distintas arquitecturas de redes de 

acceso, como, FTTH (Fibra hasta la vivienda), FTTB/C (fibra al edificio/a la acometida) y 

FTTCab.” (Henao, 2010) 
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2.9.2  BROADBAND PON (BPON) 

“Esta tecnología de las redes PON surgió como una mejora de la tecnología A-PON para 

integrar y obtener acceso a más servicios como Ethernet, distribución de video, VPL, y 

multiplexación por longitud de onda (WDM) logrando un mayor ancho de banda, entre 

otras mejoras.” (Henao, 2010) 

2.9.3  GIGABIT PON (GPON) 

“Gigabit-Capable PON (GPON) es otra tecnología perteneciente a la arquitectura PON, 

la cual está aprobada por la ITU-T en 4 recomendaciones, la G.984.1, G.984.2, G.984.3 

y G.984.4. El principal objetivo de GPON es ofrecer un ancho de banda mucho más alto 

que sus anteriores predecesoras, y lograr una mayor eficiencia para el transporte de 

servicios basados en IP.” (Henao, 2010) 

 

TABLA 2. 3: Características principales de tecnologías PON 

CARACTERÍSTICAS APON BPON GPON 

Tasa de transmisión 

(Mbps) 

1250  

(modo simétrico) 

Bajada: 1244; 622; 

155 

Subida: 622; 155 

Bajada: 2488; 1244 

Subida:  2488; 

1244; 622; 155 

Codificación de línea 8B/10B NRZ NRZ 

Número máximo de 

abonados por fibra 

óptica 

32 32 64 

Alcance máximo (km) 20 20 60 

Estandarización IEEE 802.3ah ITU-T G983.x ITU-T G984.x 

Costo de 

implementación 

El menor de todos Menor a GPON MEDIO  

 

Fuente: Adaptada de Manual de Redes de Fibra Óptica (2014), Ing. Juan P. Beltrán 

2.10  ELEMENTOS DE UNA RED PON  

Los elementos principales y generales que conforman una red PON son los que se 

enumeran a continuación: 
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2.10.1  OLT (TERMINAL DE LÍNEA ÓPTICA) 

Se ubica en nodo del proveedor de servicio, suministra la interfaz entre la PON y los 

servicios de Red del proveedor que incluyen típicamente: tráfico IP sobre Gigabit, 10G o 

100Mbps Ethernet, Interfaces estándar TDM tales como SONET o SDH, ATM UNI a 155-

622Mbps. (Beltran , 2015) 

2.10.2  ODN (RED DE DISTRIBUCIÓN ÓPTICA) 

Suele referirse a la ODN como los diferentes elementos ópticos existentes entre la OLT 

y las diferentes ONTs/ONUs de la red GPON. Suele estar compuesto de las diferentes 

fibras ópticas y de los splitters requeridos para diversificar la red. Es muy importante notar 

que como ya se  comentó antes sólo está compuesta por elementos pasivos con el 

consecuente ahorro de mantenimiento que ello conlleva. (Telecorc, 2014) 

2.10.3  ONU (UNIDAD DE RED ÓPTICA) 

La ONU es uno de los elementos que pueden registrarse contra una OLT. En este caso 

se trata de dispositivos de distribución que dan servicio a más de un usuario. Por un lado, 

ofrece conectividad GPON para la interconexión con la OLT y por otro dispone de 

diferentes tecnologías para dotar de servicio a los usuarios. Habitualmente suelen 

ofrecerse con la posibilidad de emplear VDSL2, ADSL2+, Fast Ethernet y POTS. 

(Telecorc, 2014) 

2.10.4  ONT (TERMINAL DE RED ÓPTICA) 

Ubicada en el usuario final, termina la red óptica pasiva y presenta los diferentes servicios 

al usuario. Es usada para redes FTTH, muy básica para usuarios residenciales. 

 

FIGURA 2. 15: Elementos de una red PON 

Fuente: Telecorc, Arquitectura y Funcionamiento.  Recuperado de: 

http://telecorc.blogspot.com/2014/05/arquitectura-y-funcionamiento.html   

http://telecorc.blogspot.com/2014/05/arquitectura-y-funcionamiento.html
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2.11  TECNOLOGÍA FTTX 

Una red de acceso FTTX no es más que una red de distribución basada en el despliegue 

de cable de fibra óptica que llega a distancias determinadas dependiendo del estándar o 

la aplicación que se esté realizando. 

A fin de abastecer servicios de banda ancha a los usuarios finales, en lugares donde 

remotamente es difícil llegar con tecnologías xDSL, por limitaciones de aspecto técnico 

en cuanto a condiciones de funcionamiento, surge la idea de acercar los nodos hacia 

hogares, unidades múltiples y pequeños negocios lo que volvió común al término; Fiber 

to the x (Fttx, fibra hacia).  

Entre los acrónimos usados en la literatura técnica y comercial están los siguientes: 

 

FIGURA 2. 16: Tecnologías opticas. 

Fuente: Itm-Group, factor4 GMDS Germany GmbH. Recuperado de: http://www.itm-

group.com/web/fttx-konzepte.html  

 

2.11.1 FTTH (FIBER TO THE HOME) 

FTTH se define como la fibra hasta el hogar, es decir la fibra óptica llega al domicilio u 

oficina del usuario. El cliente no comparte recursos con otros usuarios. Es la alternativa 

más costosa al momento de implementarla debido al gran costo de sus equipos. 

http://www.itm-group.com/web/fttx-konzepte.html
http://www.itm-group.com/web/fttx-konzepte.html
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Una ventaja adicional al gran ancho de banda que ofrece consiste en que es una red 

pasiva, por consiguiente, no emplea elementos activos como: amplificadores, 

regeneradores, etc. 

2.11.2 FTTC (FIBER TO THE CURB) 

FTTC es la fibra hasta la acera, en este caso la fibra llega generalmente hasta un armario 

ubicado en la calle desde donde se distribuirá al usuario por medio de cobre o cable 

coaxial. Tiene como una de sus principales desventajas que se necesita mayor inversión 

que FTTH en lo que se refiere a equipos de multiplexación e interfaces de red. La 

tecnología FTTC compensa costos haciéndola más económica en relación a FTTH, 

debido a que este último emplea mayor longitud de fibra óptica en relación al primero y 

principalmente tomando en consideración que los equipos terminales de usuario con 

interfaz óptico son costosos. La red de acceso con FTTC se considera híbrida en el 

sentido de que utiliza fibra óptica hasta el punto dónde termina la instalación óptica y a 

partir de allí hasta el usuario se llega con cobre o cable coaxial. 

2.11.3 FTTC AB (FIBER TO THE CABINET) 

FTTC ab es la fibra hasta el gabinete, es similar a FTTC, pero servirá a un mayor número 

de clientes. Al igual que las anteriores, tiene la capacidad de proporcionar al usuario 

servicios que requieren un gran ancho de banda. 

2.11.4 FTTN (FIBER TO THE NEIGHBORHOOD) 

FTTN, fibra hasta el vecindario, también es similar a FTTC, la fibra óptica llega hasta un 

lugar de un barrio o vecindario para desde allí llegar a los usuarios por un medio de 

transmisión más económico como el cobre.   

2.11.5 FTTB (FIBER TO THE BUILDING) 

En el caso de FTTB no tiene por objeto llegar hasta cada abonado, sino hasta una 

ubicación central en cada edificio o bloque de edificios. Desde ese emplazamiento hasta 

cada vivienda se pueden plantear diferentes soluciones de acceso en base a cada 

escenario. (Telequismo, 2013) 
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2.11.5.1  ELEMENTOS  

En red FTTB (Fiber To The Building) se puede encontrar cuatro elementos principales 

que hacen su composición los cuales de describen a continuación y se muestran en la 

FIGURA 2. 17  

Terminal de línea óptica (OLT) 

 Cables de fibra óptica y componentes (ODN) 

 Terminal de red óptica (ONU) 

 A cada extremo dispone de sus elementos activos. 

Aparece en este caso un nuevo elemento de red que será el encargado de llevar a cabo 

la conexión entre la OLT y el usuario, se trata de la ONU (Optical Network Unit). Este 

elemento conectará con la OLT a través de uno o varios puertos GPON y encaminará los 

datos a los abonados, realizando las funciones de un nodo de distribución. (Telequismo, 

2013) 

2.11.5.2  CARACTERÍSTICAS  

 Este tipo de redes permiten reutilizar parte de las infraestructuras existentes pudiendo 

a través de la misma ofrecer servicios xDSL con la calidad que permite ofrecer un 

tendido de par de cobre de tan corta distancia. (Telequismo, 2013) 

 Se trata por decirlo de alguna manera de acercar la central hasta casa del abonado. 

Y brindar un buen servicio y mejor distribuido. 

 El caso de que el edificio contara con cableado estructurado podría ofrecerse el 

servicio a través de Fast Ethernet (100 Mbps full-duplex). 

 En este tipo de redes, la capilaridad crece exponencialmente dado que el splitting 

óptico ya no va a limitarnos a nivel de abonado si no de ONUs.  

 FTTB permite conectar 128 ONUs y sus correspondientes abonados donde antes se 

podía usar 128 ONTs por cada puerto GPON de la OLT. Es decir, se puede cubrir las 

mismas ONUs que ONTs en FTTH. (Telequismo, 2013) 
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2.11.5.3  IMPORTANTE TENER EN CUENTA SOBRE FTTB 

Tener en cuenta que las ONUs suelen ofrecerse en formato modular de cara a adaptarse 

a cada escenario y en base a cada tecnología de acceso presentará diferentes 

limitaciones, pero se estima que pueden dar servicio a unos 128 usuarios. Es decir, el 

potencial de cobertura de una OLT a nivel físico en un escenario FTTB se obtendría de 

multiplicar el número de ONUs (16.384, las mismas que ONTs en FTTH) por los 

abonados potenciales de cada ONU (128), obteniendo un resultado de 2.097.152 

usuarios. 

Los usuarios de un edificio se conectarán de forma simultánea la capacidad disponible 

sería inferior, ya que un puerto GPON que antes ofrecía servicio a un máximo de 128 

usuarios ahora debe hacerlo para un máximo de 128 ONUs y sus respectivos abonados, 

es decir, 16.384 usuarios. De esta forma, teniendo en cuenta la capacidad de cada puerto 

GPON (2.5/1.25 Gbps) se obtendría unas capacidades máximas de 0.15 y 0.07 Mbps de 

downstream y upstream respectivamente, teniendo en cuenta que la cantidad de usuarios 

asignados a cada puerto de la OLT estén totalmente en uso.  

Como es obvio, ningún operador llevará a cabo tal saturación de los caudales, pero sí 

sirve para darse cuenta de que se debe diseñar con sumo cuidado una red FTTB, si la 

asignación de abonados a un solo puerto GPON excede, el servicio ofrecido es muy 

pobre. (Telequismo, 2013) 

 

FIGURA 2. 17: Estructura de la red FTTB. 

Fuente: Desarrollo del proyecto, Modificada en: Adobe Illustrator.  
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2.12  ELEMENTOS REQUERIDOS PARA EL MONTAJE DE UNA RED DE FIBRA ÓPTICA  

Para la estructura y el levantamiento de la ODN (Optical Network Distribution), se requiere 

elementos que se usan durante la trayectoria de las rutas de la red de distribución pasiva. 

2.12.1  HERRAJES PARA CABLE AUTO SOPORTADO  

Son accesorios de acero galvanizado cuya principal función es sujetar el cable al poste. 

Se utiliza los mismos tipos de herrajes de terminal o de paso; en la instalación 

regularmente se utiliza en conjunto con collarines o con cinta acerada. 

2.12.1.1  HERRAJE DE TERMINAL TIPO A  

Utilizados para inicio y fin de la trayectoria aérea, también se usa cuando un cable va a 

formar un ángulo menor a 180°, cruce de quebradas y calles. En tramos rectos 

intercalando con herrajes tipo B dependiendo del vano del cable y la separación entre 

postes. 

 

FIGURA 2. 18: Herraje de terminal Tipo A 

Fuente: Electrosur, Recuperado de: http://www.electrosur.com.ec/paginas/herraje2.htm  

 

2.12.1.2  HERRAJE DE TERMINAL TIPO B 

Utilizados generalmente para trayectorias rectas, pues la finalidad es la de sujetar el cable 

de fibra óptica al poste. 

http://www.electrosur.com.ec/paginas/herraje2.htm
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FIGURA 2. 19: Herraje de terminal Tipo B o de Paso 

Fuente: Electrosur, Recuperado de: http://www.electrosur.com.ec/paginas/herraje2.htm 

2.12.1.3  HERRAJE DE TERMINAL TIPO PREFORMADO  

Los herrajes de tipo preformados son terminales que permiten sujetar el cable de manera 

envolvente sobre su chaqueta haciendo curvaturas suaves a través de una mayor 

separación desde el poste, utilizando: (CNT, 2012)  

 El herraje tipo A básico (1) adicionando  

 Brazos extensores (2) 

 Preformados (2) a cada lado del cable para sujeción todo esto compone el kit del 

herraje. 

 

FIGURA 2. 20: Ejemplo de cable preformado. 

Fuentes: CNT Manual Técnico  (CNT, 2012) 

 

http://www.electrosur.com.ec/paginas/herraje2.htm


 
 

26 
 

2.12.2  TIPOS DE CABLES DE FIBRA ÓPTICA 

La ITU-T en sus recomendaciones usadas para tendido de cable de fibra óptica en 

enlaces para planta externa e interna, las clasifica de la siguiente manera según la 

TABLA 2. 4 que se detalla a continuación.  

 

TABLA 2. 4: Tipos de cables de FO según el estándar. 

IYU-T Rec. No Descripción 

G.651  Fibra multimodo para uso a 850nm en un campus. 

G.652 d, a, b Fibra monomodo estándar (1310nm optimizada). 

G.651 c Fibra Low-water-peak (LWP). 

G.651 d Fibra LWP y Low dispersión para PON. 

G.654 Para aplicaciones submarinas de larga distancia. 

G.655 a, b Non zero dispersion shifted fiber NZDSF for long 

haul. 

G.656 Low chromatic dispersión fiber para CWDM. 

 

Fuente: Manual de Redes de Fibra Óptica (2014), Ing. Juan P. Beltrán 

 

Los parámetros de las fibras ópticas monomodo para largas distancias o enlaces 

troncales, para aplicaciones múltiples éstos deben cumplir con los requerimientos o 

recomendaciones que dice en el estándar Rec. UIT-T G.655. Las características 

constructivas del cable de fibra óptica se encuentran en el catálogo de materiales 

homologados, que se detallan a continuación en la TABLA 2. 5 
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TABLA 2. 5: Tipos de cable de fibra óptica 

NOMBRE / IMAGEN DESCRIPCIÓN APLICACIÓN CAPACIDAD 

LOOSE TUBE 

 

Las fibras se encuentran 

dentro de un buffer (tubo 

de plástico), de manera 

holgada. 

Los buffers se encuentran 

alrededor de un elemento 

central. 

Redes acometidas 

canalizadas, aéreas 

con sujeción y 

directamente 

enterrada. 

Manejan altas 

capacidades 

de cables. (6 a 

96 hilos)  

CENTRAL LOOSE 

TUBE 

 

Contienen un solo buffer 

central. 

Recomendados para 

redes acometidas 

canalizadas  

Manejan bajas 

capacidades 

de cables 

hasta 12 hilos. 

AEREOS – ADSS 

 

Puede ser tipo loose tube 

o central loose tube. No 

tiene partes metálicas. 

Se utiliza para 

tendidos aéreo. 

 

Manejan altas 

capacidades 

de cables. (6 a 

96  hilos)  

AEREOS – FIGURA 8 

 

Su nombre se debe a su 

forma física.  

Consta de un mensajero 

de acero pegado al cable. 

(cubierto por la misma 

chaqueta) 

Se utiliza para 

tendidos aéreo. 

 

Manejan altas 

capacidades 

de cables. (6 a 

96  hilos). 

CABLE PLANO 

 

Es de forma ovalada-

plana, fácil manipuleo, 

liviano. Suele ser tipo 

central loose tube. 

Se utiliza para 

acometidas. 

 

Bajas 

capacidad de 

cables hasta 

24 fibras 

PATCHCORDS 

 

Se constituye por un hilo 

de fibra con una chaqueta 

de 2 mm y 2 conectores 

en los extremos. 

Los patchords 

conectan el ODF con 

el equipo activo (uso 

interior).  

2 fibras 

PIGTAILS 

 

El pigtail es un hilo de fibra 

con una cubierta de 900 

um, sus longitudes son 

variables y pueden tener 

cualquier tipo de 

adaptador. 

Se fusiona con un hilo 

del cable de fibra 

óptica y conectarse a 

un adaptador del ODF, 

tienen conector solo 

en uno de sus 

extremos. 

1 fibra 

 

Fuente: Normas de diseño de planta externa con fibra óptica, CNT. 
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                                             CAPÌTULO III 

 

3  DISEÑO RED DE ACCESO FTTB (FIBER TO THE BUILDING) PARA EL GAD DE 

OTAVALO 

En este capítulo se describe la red de acceso que dispone en la actualidad el GAD 

Municipal de Otavalo y sus 8 dependencias, mediante un diagrama general de ubicación 

de las dependencias municipales las mismas que se conectan al edificio principal, y una 

descripción de equipos actualmente usados para la interconexión junto con las 

características de los mencionados equipos.  

También se especifica la capacidad de trasmisión de información que dispone cada 

dependencia municipal, para lo cual se toma como referencia la velocidad de trasmisión 

lo cual determinará la necesidad de migrar de tecnología de enlaces de radio a una red 

de acceso FTTB (Fiber to the Building), tomando en cuenta la necesidad de cada 

dependencia municipal. 

Se presenta el diseño de la red de acceso FTTB (Fiber to the Building) que requiere el 

GAD Municipal de Otavalo con el propósito de interconectar las oficinas municipales con 

sus dependencias y así tengan una red de acceso con mayores prestaciones que la que 

poseen en la actualidad. Para realizar el diseño de la red de acceso FTTB se define la 

ubicación geográfica de las dependencias lo cual ayuda al despliegue del cable de fibra 

óptica por las calles de la ciudad y va a ser aérea o subterránea todo esto dependerá de 

la geografía y situación de la ciudad, esto ayudará a la elección del tipo de fibra. 

Siguiendo las especificaciones de la tecnología, se escogen los equipos que se utilizan 

para la OLT, ODN y la ONU partes necesarios para el diseño de la red de acceso de 

conexión a cada dependencia, de la misma forma se realiza una descripción de los 

parámetros de trasmisión en cuanto a atenuación y ancho de banda requeridos entre las 

diferentes dependencias, número de usuarios actuales y proyectados, las aplicaciones y 

servicios que se pretenden prestar. 

3.1  SITUACIÓN ACTUAL  

El Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Otavalo trabaja en función y 

requerimientos de los ciudadanos ofreciendo servicios diferenciados en cada una de las 

dependencias municipales, por tal motivo requiere de un enlace de fibra óptica, de esta 

forma tener acceso a información propia del municipio y acceso a internet. 
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El Municipio provee de enlace de datos e internet a cada una de las dependencias en su 

gran mayoría con la tecnología inalámbrica. Sin embargo por las características de la 

tecnología utilizada hasta el momento no es lo suficientemente capaz de albergar 

aplicaciones futuras que requieren una gran capacidad en cuanto se refiere al ancho de 

banda, se espera que el número de trabajadores en cada dependencia aumente 

paulatinamente esto por consecuencia del aumento de la población en Cantón Otavalo 

que se considera una ciudad en crecimiento, los usuarios requieren una atención rápida 

a cada uno de sus trámites que maneja el GAD de Otavalo.  

Por tal motivo es indispensable que el GAD de Otavalo cuente con un medio de 

transmisión robusto, que proporcione mayor ancho de banda a cada una de las 

dependencias municipales, entonces una red de acceso FTTB es una solución 

indispensable, puesto que la fibra óptica al ser inmune a la interferencia, tener menor 

atenuación, proveer mayor ancho de banda y permitir llegar con distintos tipos de 

servicios al usuario final a distancias considerablemente grandes, pone en ventaja a este 

medio, frente, a la tecnología inalámbrica actual, lo que ayudará a seguir cumpliendo con 

el desarrollo de la zona urbana y rural del Gobierno Autónomo Descentralizado del 

Cantón Otavalo, y como principales beneficiarios toda la ciudadanía Otavaleña.  

El GAD Municipal de Otavalo en la actualidad cuenta con un carrier de prestigio como es 

la Corporación Nacional de Telecomunicaciones (CNT) de la Provincia de Imbabura. El 

GAD Municipal de Otavalo tiene hasta la actualidad 4 enlaces de datos con mencionada 

empresa de telecomunicaciones contratado planes diferentes como se muestra en la 

FIGURA 3. 1 

Para dichos enlaces ópticos se usa el cable óptico monomodo de 6 hilos de fibra 

canalizado ADSS G.652D, el mismo que permite altas velocidades de trasmisión tanto 

de UP/DOWN simultáneamente.  

Los 6 Hilos del cable canalizado que llegan del proveedor se distribuyen mediante un 

ODF G. G55/C de 6 Hilos - Terminación FC - PC de apertura frontal. De esta forma se 

usa uno de los hilos que es conectado directamente a un conversor que es el encargado 

de transformar la señal óptica a eléctrica, que posteriormente es conectado a un router 

Cisco Serie 800, el mismo que difunde los datos a todos los segmentos de la red. 
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FIGURA 3. 1: Topología física de la red contratada con el Carrier CNT EP 

Fuente: Desarrollo del proyecto, Modificada en: Visio 2016 

 

 

3.1.1  ESTRUCTURA DE LA RED FÍSICA DEL GAD MUNICIPAL DE OTAVALO  

La estructura física de la red del GAD Municipal de Otavalo utiliza en la actualidad varios 

enlaces de radio para comunicar 5 dependencias Municipales y 3 enlaces usando cables 

de fibra óptica para comunicar sus dependencias ubicadas en la ciudad, de esta forma la 

institución dispone de una red hibrida para hacer sus comunicaciones entre sus 

dependencias municipales. 

 A continuación, se procede a detallar la ubicación exacta de cada una de las 

dependencias de acuerdo a la TABLA 3. 1 

.  
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TABLA 3. 1: Direcciones de los nodos existentes. 

Lugar Dirección 

GAD Edificio Nuevo Calle Piedrahita entre Bolívar y Sucre 

GAD Edificio Antiguo Calle García Moreno entre Bolívar y Sucre 

Casa La Joya Pedro Alarcón y Calle 4, Barrio La Joya 

Casa de Turismo Quiroga Y Modesto Jaramillo, Esquina 

Comisaria Municipal Guayaquil y Juan Montalvo, Mercado 

Copacabana 

Casa de la Juventud Luis de la Torre y Av. Juan de Albarracín, 

Parque San Sebastián. 

El Colibrí Cacique Otavalo y Línea Férrea, La Cruz. 

Bodega Municipal Guayaquil entre García Moreno Y Juan 

Montalvo. 

Fuente: Dirección de planificación GAD Municipal de Otavalo. 

3.1.1.1  INFRAESTRUCTURA ACTUAL DE RADIOENLACES 

Los 5 radioenlaces que existen constan de dos estaciones de antenas sectoriales como 

es la del edificio Gobierno Autónomo Descentralizado Municipal de Otavalo y el Colibrí 

los mismos que funcionan como repetidores que son la base de conexión de la red 

inalámbrica, así mismo consta de 4 enlaces con la utilización de antenas Grillas que 

funcionan como receptores como se muestra FIGURA 3. 2 

Los enlaces que se actualmente activos son los siguientes: 

 Enlace GAD Edificio Nuevo 1 – El Colibrí (Repetidor) 

 Enlace GAD Edificio Nuevo 1 – Casa La Joya  

 Enlace GAD Edificio Nuevo 1 – Bodega Municipal 

 Enlace GAD Edificio Nuevo 1 – Comisaria Municipal  

 Enlace El Colibrí (Repetidor) – Casa de Turismo 
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FIGURA 3. 2: Topología física de la red inalámbrica actual. 

Fuente: Coordinación de TIC’s GAD Otavalo. Modificada en: Illustrador  

A continuación, se muestran las características más importantes de los equipos descritos 

en la topología física actual De igual manera características de equipos inalámbricos para 

la transmisión de señales que son utilizados actualmente para realizar las 

comunicaciones, que en su gran mayoría utiliza equipos Ubiquiti y Mikrotik. 

3.1.1.1.1  ROUTERBOARD MIKROTIK RB4111 

Este dispositivo dentro de la red del GAD municipal de Otavalo se lo está usando en cada 

nodo como se muestra en la FIGURA 3. 3 

 A continuación, se detalla las características principales.  

 

FIGURA 3. 3: Tarjeta RB411 

Fuente: RouterBoard, Recuperado de: http://routerboard.com/RB411AH  

                                            
1 RouterBoard RB411, http://routerboard.com/RB411AH 

http://routerboard.com/RB411AH
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TABLA 3. 2: Características del RouterBoard RB411 

Details 

CPU nominal frequency 300 MHz 

CPU core count 1 

Architecture MIPS-BE 

Size of RAM 32 MB 

10/100 Ethernet ports 1 

MiniPCI slots 1 

Power Jack 1 

Supported input voltage 8 V - 28 V 

PoE in Yes 

Operating temperature range -40°C. +70°C tested 

CPU AR7130-BC1A 

Serial port RS232 

 

Fuente: Memoria Técnica Coordinación de TIC’s GAD Otavalo. 

Recuperado de: http://routerboard.com/RB411AH  

3.1.1.1.2  ROUTERBOARD MIKROTIK R52HN2 

Este dispositivo dentro de la red del GAD municipal de Otavalo se lo está usando en cada 

nodo como se muestra en la FIGURA 3. 4 a continuación, se detalla las características 

principales.  

 

FIGURA 3. 4: Tarjeta R52Hn. 

Fuente: RouterBoard, Recuperado de: http://routerboard.com/RB411AH 

                                            
2 RouterBoard R52Hn, http://routerboard.com/R52Hn 

http://routerboard.com/RB411AH
http://routerboard.com/RB411AH
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TABLA 3. 3: Características del RouterBoard R52Hn 

Detalles 

Product code R52Hn 

802.11 a, b, g, n. Yes 

Connector MMCX 

Format miniPCI 

Chipset AR9220 

Output power 25dBm 

2GHz y 5GHz Yes 

802.11 Turbo mode support No 

Operating Temperature -50℃ to +70℃ 

RouterOS compatibility v4 

 

Fuente: Memoria Técnica Coordinación de TIC’s GAD Otavalo.  Recuperado de: 

http://routerboard.com/R52Hn  
 

3.1.1.1.3  ROUTERBOARD MIKROTIK RB4333 

Este dispositivo dentro de la red del GAD municipal de Otavalo se lo está usando en los 

nodos repetidores como se muestra en la FIGURA 3. 5 a continuación, se detalla las 

características principales. 

 

 

FIGURA 3. 5: Tarjeta RB433 

Fuente: RouterBoard, Recuperado de: http://routerboard.com/RB411AH    

                                            
3 RouterBoard RB344, http://routerboard.com/RB433 

http://routerboard.com/R52Hn
http://routerboard.com/RB411AH
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        TABLA 3. 4: Características del RouterBoard RB344 

Detalles 

Código de producto RB433 

CPU frecuencia nominal 300 MHz 

Arquitectura MIPS-BE 

Tamaño de RAM 64 MB 

10/100 puertos Ethernet 3 

Conector de alimentación 1 

PoE en Sí 

Voltaje de entrada soportados 10 V - 28 V 

Rango de temperatura de funcionamiento -40 ° C. + 70 ° C a  

Nivel de Licencia 4 

CPU AR7130-BC1A 

Puerto serial RS232 

Código de producto RB433 

 

Fuente: Memoria Técnica Coordinación de TIC’s GAD Otavalo, Recuperado de: 

http://routerboard.com/RB433 

 

3.1.1.1.4  CISCO 1941 INTEGRATED SERVICES ROUTER 

Este dispositivo dentro de la red del GAD municipal de Otavalo se lo está usando en el 

repetidor principal GAD Otavalo como se muestra en la FIGURA 3. 6, a continuación, se 

detalla las características principales. 

 

FIGURA 3. 6: Cisco 1941 Integrated Services Router. 

Fuente: Cablesandkits, Recuperado de: https://media.cablesandkits.com/ipn/CISCO1941K9a.jpg   

http://routerboard.com/RB433
https://media.cablesandkits.com/ipn/CISCO1941K9a.jpg
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    TABLA 3. 5: Características del Cisco 1941. 

Características  

Embedded cripto aceleración basada en hardware (IPSec) Sí 

Puertos total a bordo Gigabit Ethernet 10/100/1000 WAN 2 

EHWIC Slots 2 

Ranuras EHWIC doble ancho  1 

Memoria (DDR2 Código de corrección de errores [ECC] 

ECC DRAM) - Default 

512 MB 

Memoria (DDR2 ECC DRAM) - Máximo 2.0 GB 

Serial Port Console (hasta 115,2 kbps) 1 

Serial Port auxiliar (hasta 115,2 kbps 1 

AC Voltaje de entrada 100-240 V ~ 

Dimensiones (H x W x D) pulgadas 3,5 x 13,5 x 11,5  

Fuente: Routers Cisco 1941, Recuperado de: 

http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/routers/1900-series-integrated-

services-routers-isr/data_sheet_c78_556319.html   

3.1.1.1.5  ANTENA GRILLA PARABÓLICA TL-ANT2424B 

Este dispositivo dentro de la red del GAD municipal de Otavalo se la usa como receptor 

en cada una de las dependencias como se muestra en la FIGURA 3. 7 a continuación, se 

detalla las características principales. 

 

FIGURA 3. 7: Antena Grilla Parabólica TL-ANT2424B. 

Fuente: Tp-link, Recuperado de: http://www.tp-link.com/resources/images/products/gallery/TL-

ANT2424B-01.jpg  

http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/routers/1900-series-integrated-services-routers-isr/data_sheet_c78_556319.html
http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/routers/1900-series-integrated-services-routers-isr/data_sheet_c78_556319.html
http://www.tp-link.com/resources/images/products/gallery/TL-ANT2424B-01.jpg
http://www.tp-link.com/resources/images/products/gallery/TL-ANT2424B-01.jpg
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TABLA 3. 6: Características Antena Grilla Parabólica TL-ANT2424B. 

Características 

Dimensión 1000mm x 600mm 

Frecuencia 2.4GHz 

Rendimiento 24dBi 

VSWR(MAX.) 1.5:1 

Polarización Lineal; Vertical 

Tipo Direccional 

Tipo de Conector N Hembra(Jack) 

Rango Aproximado a 1/11/54Mbps 56km/31.5km/4.44km 

Temperatura de Operación -40℃~60℃(-40℉~140℉) 

Temperatura de Almacenamiento -40℃~60℃(-40℉~140℉) 

Contenido del Paquete Antena rejilla parabólica de 24dBi 

 

Fuente: Memoria Técnica Coordinación de TIC’s GAD Otavalo, http://www.tp-

link.com/cl/products/details/?model=TL-ANT2424B#spec   

3.1.1.1.6  ANTENA SECTORIAL UBIQUITI ROCKET M5 

Este dispositivo dentro de la red del GAD municipal de Otavalo se lo usa como receptor 

en cada una de las dependencias como se muestra en la FIGURA 3. 8 a continuación, se 

detalla las características principales. 

 

FIGURA 3. 8: Antena Sectorial UBIQUITI ROCKET M5 

Fuente: http://www.ubiquiticolombia.com/ubiquiti-rocket-m5/ 

http://www.tp-link.com/cl/products/details/?model=TL-ANT2424B#spec
http://www.tp-link.com/cl/products/details/?model=TL-ANT2424B#spec
http://www.ubiquiticolombia.com/ubiquiti-rocket-m5/
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TABLA 3. 7: Características Antena Sectorial UBIQUITI ROCKET M5 

Características 

Procesador Atheros  MIPS 24KC, 400MHz 

Memoria 64MB SDRAM, 8MB  Flash 

Interfaz de red 1 X 10/100 BASE-TX (Cat. 5, RJ-45) 

Ethernet Interface 

Tamaño 6cm length x 8cm width x 3cm 

Polarización Lineal; Vertical 

Tipo Omnidireccional  

Tipo de Conector N Hembra(Jack) 

 

Fuente: Memoria Técnica Coordinación de TIC’s GAD Otavalo, Recuperado de: 

https://www.ubnt.com/airmax/rocketm/    

3.1.1.2  INFRAESTRUCTURA ACTUAL DE ENLACES DE FIBRA ÓPTICA 

Los 3 enlaces de fibra óptica que existen son realizados punto a punto entre las 

dependencias FIGURA 3. 9. Los enlaces que se establece son los siguientes: 

 Enlace GAD Edificio Nuevo 1 – Casa de la Juventud  

 Enlace GAD Edificio Nuevo 1 – GAD Edificio Antiguo  

 Enlace GAD Edificio Nuevo 1 – GAD Edificio Nuevo 2  

 

FIGURA 3. 9: Topología física de la red de fibra óptica actual. 

Fuente: Memoria Técnica Coordinación de TIC’s GAD Otavalo Modificada en: AutoCAD 2016  

https://www.ubnt.com/airmax/rocketm/
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A continuación, se muestran las características más importantes de los equipos descritos 

en la topología física actual FIGURA 3. 10 , de igual manera características de equipos 

utilizados para la transmisión que son utilizados actualmente. 

3.1.1.2.1  ROUTER CISCO 5500 SERIES4 

Este dispositivo dentro de la red del GAD municipal de Otavalo se lo está usando como 

equipo de core, a continuación, se detalla las características principales. 

 

FIGURA 3. 10: Cisco 5500 Router. 

Fuente: Cisco Equipos, Recuperado de: 

http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/wireless/5500-series-wireless-

controllers/data_sheet_c78-521631.html 

3.1.1.2.2  3COM 2952 SFP PLUS5 

Este dispositivo dentro de la red del GAD municipal de Otavalo se lo usa como un equipo 

final de conexión con el edificio principal a continuación, se detalla las características 

principales. 

 

FIGURA 3. 11: 3com 2952 sfp plus 

Fuente: http://www.cnet.com/products/3com-baseline-plus-switch-2952-switch-48-ports-

managed-desktop-series/specs/  

                                            
4http://www.esc.de/1063977082/1144314182/2006_4_6_1144317941/Datenblatt%20Cisco%20ASA%20550
0.pdf 
5 http://www.cdcmx.com/Images/Productos/3CRBSG28PWR93.pdf 

http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/wireless/5500-series-wireless-controllers/data_sheet_c78-521631.html
http://www.cisco.com/c/en/us/products/collateral/wireless/5500-series-wireless-controllers/data_sheet_c78-521631.html
http://www.cnet.com/products/3com-baseline-plus-switch-2952-switch-48-ports-managed-desktop-series/specs/
http://www.cnet.com/products/3com-baseline-plus-switch-2952-switch-48-ports-managed-desktop-series/specs/
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A continuación, en la TABLA 3. 8 donde se detalla cada uno de las características de los 

enlaces existentes dentro del GAD Municipal de Otavalo. 

 

TABLA 3. 8: Datos del funcionamiento actual de la red del GAD Municipal 

Enlace Tipo 

Frecuencia/tipo 

de cable de 

fibra óptica. 

Equipo Final 

Nodo 1 Nodo 2    

GAD 

Edificio 

Nuevo 1 

Casa de la Juventud Fibra G.652D 12 h Tp-link Mc111cs/112 

GAD Edificio Antiguo Fibra G.652D 12 h  Tp-link Mc111cs/112 

GAD Edificio Nuevo 2 Fibra G.652D12 h Tp-link Mc111cs/112 

El Colibrí (Repetidor) Radioenlace 5200 RouterBoard RB433 

Bodega Municipal Radioenlace  5500 RouterBoard RB411 

Comisaria Municipal  Radioenlace 5520 RouterBoard RB433 

Casa La Joya Radioenlace 5450 RouterBoard RB411 

El Colibrí 

(Repetidor) 

Casa de Turismo Radioenlace 6020 RouterBoard RB433 

 

 Fuente: Adaptada de la Memoria Técnica Coordinación de TIC’s GAD Otavalo 
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GAD Edificio Antiguo 

GAD Edificio 

Nuevo 2 

Casa de la Joya 

Casa de Turismo

Bodega Municipal
Comisaria 

Municipal 

El Colibrí 

Casa de la Juventud 

Edificio GAD Nuevo 1

Switch HP serie 

5500

Router Cisco 1941

Switch CORE

3 Com

INTERNET

 

FIGURA 3. 12: Infraestructura integral de la red del GAD Municipal de Otavalo. 

Fuente: Memoria Técnica Coordinación de TIC’s GAD Otavalo, Modificada en: Vicio de Office 2016 
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3.2  DISEÑO DE LA RED DE ACCESO FTTB PARA EL GAD MUNICIPAL DE OTAVALO  

Para el diseño de la red de acceso FTTB (Fiber to the Building), se procede a realizar un 

análisis de las tecnologías EPON y GPON para el planteamiento del diseño de la red de 

acceso. A continuación, en la TABLA 3. 9 se detallan características: 

      

TABLA 3. 9: Comparación de tecnologías EPON y GPON 

Tecnología/ 

Características 
EPON GPON 

Velocidad (dow/up) 

(Gbps) 
1,25/1,25 2,488 /1,244  

Eficiencia (dow/up) 

(%) 
73/61 93/94 

Soporte Split Hasta 64 Hasta 128 

Soporte de Interfaces 

(Clase) 
A Y B A, B, B+ y C 

Alcance lógico 

(Km) 
20 60 

Seguridad Abierta AES 

Operación, gestión y mantenimiento Ethernet OAM PLOAM & OMCI 

Organismo encargado IEEE EFMA FSAN/ ITU T   

 

Fuente: Adaptada: (Beltran , 2015) 

Tanto EPON como GPON fueron definidos el año 2004, la sencillez de EPON, supuso 

una disponibilidad más temprana de equipos comerciales. Además, el coste era 

sensiblemente inferior. Sin embargo, actualmente el coste es muy similar y las mayores 

economías de escala esperadas en GPON, convertirán a GPON en una tecnología aún 

más competitiva en costos. (Beltran , 2015) 

Los anchos de banda downstream/upstream de GPON son 2,488 Gbps/1,244 Gbps, 

frente a los 1,25 Gbps simétricos de EPON; lo cual brinda mayor eficiencia de transporte 

para servicios IP, y una completa especificación para ofrecer todo tipo de servicios.  
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La eficiencia de EPON es relativamente baja (73% downstream, 61% upstream), respecto 

a GPON (93% downstream, 94% upstream) (Millan, 2016). Esto hace que el ancho de 

banda útil sea mucho mayor en GPON que en EPON, pudiendo así ofrecer un mejor 

servicio al usuario a un coste menor. 

GPON tiene un spliteo mayor, soportando todos los tipos de ODN, GPON soporta un 

spliteo de hasta 128, frente a los 64 de EPON. Es decir, la densidad de usuarios por nodo 

de acceso es mayor en GPON que en EPON. GPON, además, soporta interfaces Clase 

A, B, B+ y C, frente a los Clase A y B de EPON (Millan, 2016). Esto hace que el alcance 

lógico de GPON pueda ser de hasta 60 km (con una diferencia máxima de 20 km entre 

los usuarios más lejanos y más cercanos), frente a los 20 km de EPON. Por lo tanto, 

GPON se adapta mejor a zonas rurales o ciudades con poca densidad de abonados. 

La seguridad en GPON se consigue mediante AES, mientras que en EPON está 

totalmente abierta, lo cual supone implementaciones propietarias (como la de NTT donde 

se ha hecho una versión propia de autenticación, encriptación y gestión dinámica del 

ancho de banda). La gestión y operación y mantenimiento en GPON está estandarizada, 

empleando los protocolos PLOAM & OMCI. En EPON se emplea Ethernet OAM, por lo 

cual, las capacidades son muy inferiores. (Millan, 2016) 

Hay muchos más miembros importantes de la industria en el FSAN, el organismo 

encargado de desarrollar las especificaciones de GPON en colaboración con la ITU-T 

(series G.984), que los del IEEE EFMA, el organismo equivalente que colabora en la 

especificación del EPON junto al IEEE (series 802.3ah). Es decir, hay mucho más 

respaldo de la industria de fabricantes de componentes y sistemas y de operadores, lo 

cual augura un mayor éxito de la tecnología. El IEEE no ha definido oficialmente un 

estándar para interoperabilidad ni ha dirigido eventos de interoperabilidad, por lo cual, el 

grado de interoperabilidad es muy bajo. El de GPON es mayor, pues además de los 

estándares ITU-T, el FSAN ha liderado varios eventos de interoperabilidad. (López, 2015) 

Por todo lo descrito anteriormente se determinó como mejor opción utilizar GPON para 

el caso de estudio. Respetando los objetivos propuestos inicialmente, se realizará el 

diseño de una red de acceso que conecte las dependencias afines al Gobierno Autónomo 

Descentralizado Municipal de Otavalo, para lo cual se tomará en cuenta todos los criterios 

técnicos de la Norma De Diseño De Planta Externa Con Fibra Óptica de la Corporación 

Nacional de Telecomunicaciones y de cada una de las recomendaciones ITU-T G.984.x 

(x = 1, 2, 3, 4) relacionadas a la tecnología propuestas por la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (UIT). (Millan, 2016) 
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3.2.1  SITUACIÓN GEOGRÁFICA DE LA CIUDAD  

El Cantón Otavalo, perteneciente a la Provincia de Imbabura cuya cabecera cantonal es 

la Ciudad de Otavalo, lugar donde se agrupa gran parte de su población total, ubicada 

al sur de la Provincia de Imbabura. Se ubica a 95 km al noreste de Quito y 20 km al sur 

de Ibarra, en la FIGURA 3. 13 se observa la ubicación de la ciudad de Otavalo.  

El cantón Otavalo está ubicado en la provincia de Imbabura, región norte del Ecuador. 

Tiene una superficie de 528 kilómetros cuadrados. Se encuentra a 110 kilómetros al norte 

de la ciudad de Quito. 

 

FIGURA 3. 13: Ubicación Geográfica del Cantón Otavalo. 

Fuente: Sistema nacional de información. Recuperado de 

http://app.sni.gob.ec/visorseguimiento/multimedia/seguimiento/portal/reportes/indexg.htm  
 

Límites: Al norte limita con los cantones Cotacachi, Antonio Ante e Ibarra; al sur limita 

con el cantón Quito (Pichincha); al este con los cantones Ibarra y Cayambe (Pichincha) 

y al oeste con los cantones Quito y Cotacachi. (OTAVALO, 2015) 

Población: 90.188 habitantes (43.368 hombres y 46.820 mujeres). El 44,3 por ciento de 

la población total está asentada en el sector urbano y 55,7 por ciento en el sector rural. 

(OTAVALO, 2015) 

Altitud y clima: Hay diferencias altitudinales, desde los 1.100 m.s.n.m., en la zona de 

Selva Alegre, hasta los 4.700 m.s.n.m., en el cerro Imbabura. La temperatura promedio 

es de 14 grados centígrados. (OTAVALO, 2015) 

http://app.sni.gob.ec/visorseguimiento/multimedia/seguimiento/portal/reportes/indexg.htm
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Otavalo es una ciudad muy conocida en la provincia de Imbabura y del Ecuador por su 

gran diversidad de turismo en la que se encuentran: edificios (residenciales, oficinas, 

hoteles, clínicas, hospitales, etc.), casas, parques, entidades educativas, restaurantes, 

bares, discotecas, entre otros; en general se la puede definir como una ciudad moderna, 

a pesar de la arquitectura del centro de la cuidad es colonial y con gran crecimiento 

poblacional a medida que pasen los años.  

Es además bastante visitado tanto por turistas nacionales como extranjeros por la 

cantidad de atractivos que presenta. Al existir muchos edificios y una ciudad de comercio 

y turística se convierte en una zona de alta densidad poblacional, en especial en horarios 

de oficina principalmente en las dependencias municipales, el GAD Municipal dispone la 

prestación de servicios a todos los residentes y turistas, es por esta razón que se escogió 

FTTB para el diseño de la red de acceso con la finalidad de interconectar las 

dependencias municipales y así ofrecer a cada una de ellas un servicio de 

telecomunicaciones robusto y adecuado a la ciudad. 

3.2.1.1  DESCRIPCIÓN DE LOS EDIFICIOS 

A continuación, se realiza una descripción de cada una de las dependencias municipales, 

las mismas q están detalladas en la FIGURA 3. 14  

3.2.1.1.1  EDIFICIOS MUNICIPALES   

Ubicada en el centro de la ciudad, es donde se ejecuta la coordinación de la Gestión y 

operación interna; sugiere y propone políticas de administración, además es responsable 

del recurso humano y material; gestiona la cooperación técnica y financiera nacional e 

internacional en actividades, proyectos y programas del Gobierno Municipal. 

3.2.1.1.2  CASA LA JOYA 

Es un centro cultural donde se desarrollan actividades culturales, sociales, museo 

permanente que se expone, centro de exposiciones y tiene atención a la ciudadanía. 

3.2.1.1.3  CASA DE TURISMO 

Lugar en el cual se expone toda la parte turística del cantón Otavalo, dispone varios 

servicios como una agencia de viajes municipal. 
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3.2.1.1.4  COMISARIA MUNICIPAL 

Planifica el reordenamiento de los mercados, ferias, y coordina el trabajo con varias 

organizaciones de comerciantes y artesanos con el fin de transmitir nuevas ideas y 

propuestas para mejorar las condiciones de expendio y presentación de las actividades 

productivas de miles de familias. 

3.2.1.1.5  EL COLIBRÍ 

El nombre completo es Centro Intercultural Kintiwasi casa Colibrí inaugurado en octubre 

del 2011, es el lugar especial donde se observa toda la ciudad. Lugar donde se desarrolla 

la creatividad y el despertar espiritual de los jóvenes en este lugar se desarrolla varias 

actividades como: 

 Talleres de formación. 

 Capacitaciones de diferentes temáticas. 

 Exposiciones de arte permanente. 

3.2.1.1.6  CASA DE LA JUVENTUD  

Casa de la juventud es un centro cultural, lugar donde se desarrollan talleres y se dictan 

cursos de danza, cerámica, canto entre otros, dirigidos a jóvenes que residen en el 

cantón. En este sitio también funcionan dependencias municipales. 

3.2.1.1.7  BODEGA MUNICIPAL 

Sitio en el cual se almacenan todos los artículos municipales y conjuntamente funciona 

la empresa municipal de agua potable y alcantarillado del GAD Municipal.  
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FIGURA 3. 14: Ubicación geográfica de las dependencias municipales. 

Fuente: Departamento de planificación del GAD Municipal de Otavalo. Modificada en: Adobe Illustrador 
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3.2.2  MARCO REGULATORIO DEL DESPLIEGUE DEL CABLE DE FIBRA ÓPTICA   

Según información del Gobierno Autónomo Descentralizado de Otavalo, establece que 

en la ciudad no existe un proyecto que tenga relación al plan de soterramiento de 

cables de toda índole que es promovido por la ARCOTEL en el Artículo 12 de la 

“Norma Técnica Para El Despliegue Y Tendido De Redes Físicas Aéreas De Servicios 

De Telecomunicaciones, Servicios De Audio Y Video Por Suscripción (Modalidad Cable 

Físico) Y Redes Privadas,  

ANEXO .  

 Esto según el departamento de planificación de la ciudad. Existe una ordenanza 

municipal la cual menciona que la Calle Sucre con una extensión de 2.5 Km y la calle 

Bolívar en una extensión de 2 Km pertenecientes a la ZONA 1 del Ordenamiento 

Territorial, no puede existir ningún tipo de cable tanto para el uso de telecomunicaciones 

y energía eléctrica de forma aérea, mencionada en el Artículo 42 del CAPITULO II de la 

“Ordenanza Que Regula La Administración Del Catastro Predial, Determinación Y 

Recaudación De Los Impuestos A Los Predios Urbanos Y Rurales Del Cantón Otavalo 

Para El Bienio 2014-2015” ANEXO J . 

La forma de despliegue de cada uno de los  tramos que comprende el presente diseño 

se realizará de forma aérea, tomando en cuenta la elección de las rutas más adecuadas 

con la finalidad de reducir en su gran mayoría la contaminación visual y que la parte 

colonial de la ciudad no se vea opacado, esta decisión es oportuna después de una 

exhaustiva indagación e investigación a empresas públicas como: El Departamento de 

Distribución EMELNORTE S.A. región Norte, quien informó que no tienen conocimiento 

de ningún proyecto que se esté llevando a cabo actualmente, con respecto al plan de 

soterramiento de cables en la ciudad.   

El proceso se lo llevará a cabo, siguiendo el proceso de contratación y arrendamiento de 

postes, otorgado por la empresa propietaria de los mismos, ANEXO C. 
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3.2.3  CRITERIOS DE DISEÑO DE LA RED DE ACCESO FTTB  

En la red de acceso que se va a diseñar la fibra óptica va desde un Nodo principal hasta 

cada edificio (FTTB). Es decir, desde la OLT (Optical Line Terminal) que se encuentra en 

el nodo principal hasta los edificios donde se quiere llegar con el servicio y se encuentran 

los usuarios, se despliega el cable de fibra óptica.  

En cada edificio se encuentra un equipo ONU (Optical Network Unit) que es terminación 

de la red óptica pasiva (PON) en un edificio, a este equipo se conecta la fibra que llega 

desde la OLT. El equipo ONU se conecta a través de una interfaz Ethernet de alta 

velocidad y es así que proporciona una conexión de datos a los usuarios y los servicios 

que se encuentran en el edificio. 

 

 

 

FIGURA 3. 15: Esquema de una Red FTTB 

Fuente: Gemtek, 2015 Recuperado de: http://www.gemtek.com.tw/pro_grtp_104.html 

 

 

Por tal motivo al ser una red que utiliza como medio de transmisión la fibra óptica la vuelve 

más confiable, capaz de soportar diferentes servicios, manejar distancias 

considerablemente largas, así también un ahorro económico debido a que al ser una red 

pasiva elimina la necesidad de suministro de energía en varias instancias de la red y 

administración de elementos activos en la planta externa.  

Se realiza un diseño de la red de acceso para las dependencias Municipales del Cantón 

Otavalo, siguiendo las recomendaciones de la norma ITU-T G.9701, que rigen a la 

tecnología FTTB (fibra hasta el edificio), luego de un análisis del tipo de redes de acceso 

se selecciona la red FTTB como la más adecuada para interconectar los 8 edificios 

municipales de la ciudad de Otavalo. 

http://www.gemtek.com.tw/pro_grtp_104.html
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La tecnología escogida a más de que el ancho de banda es grande no es una de las 

únicas mejoras respecto al resto de tecnologías, de tal forma que la red no pretende 

culminar hasta cada usuario, sino hasta una ubicación central o estratégica en las 

instalaciones de cada uno de los edificios como puede ser el cuarto de 

telecomunicaciones. Por lo tanto para este diseño se toma en cuenta todos los criterios 

técnicos necesarios y son los siguientes: (CNT, 2010)  

 Tipo de tecnología a utilizarse.  

 Tipo de fibra y cable a utilizar.  

 División en zonas del sector seleccionado.  

 Ubicación de equipos.  

 Planos respectivos.  

3.2.4  UBICACIÓN DEL NODO PRINCIPAL   

A continuación en la , se muestra la ubicación actual del nodo principal que está bajo la 

administración del GAD Municipal y hace posible la comunicación, es así como se brinda 

servicios a los usuarios de cada una de las dependencias. 

El nodo principal o central está ubicado en el Edificio Nuevo del GAD Municipal de 

Otavalo, en este sitio se encuentra la OLT, y equipos activos de la red de acceso.  

 

TABLA 3. 10: Datos geográficos del sitio 

Datos  del Nodo 

Coordenadas: 0.224688,-78.264489 

Dirección: Calle Piedrahita entre Sucre y 

bolívar 

 

Fuente: Propia, Visita Técnica 
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FIGURA 3. 16: Ubicación Geográfica del Nodo principal 

Fuente: Departamento de planificación del GAD Municipal de Otavalo. Modificada en: AutoCAD  

2016 

3.2.5  RUTAS DE DESPLIEGUE DE LA RED DE ACCESO  

Para la conexión de cada una de las dependencias se detalla cada uno de los enlaces 

de backbone necesarios para lo cual se partirá del Edificio GAD de Otavalo Nuevo, lugar 

en el cual se encuentra ubicada la OLT y se llevará a cabo toda la gestión de la red de 

acceso; continuación se detalla cada una de ellas. 

3.2.5.1  RUTA DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – LA_JOYA 

Para el backbone que unirá el nodo GAD_OTA_NUEVO1, con la LA_JOYA ubicada en 

la Calle Pedro de Alarcón y Calle 4 Barrio la Joya se  toma la ruta que parte desde la 

Casa de la Joya, continua por calle Pedro de Alarcón hasta llegar a la Escuela José Martí 

con una distancia aproximada de 1400m, posteriormente toma la Calle Sucre hasta llegar 

a la intersección de las Calles Sucre y Piedrahita con una distancia aproximada de 500m, 

finalmente se toma la Calle Piedrahita avanzando aproximadamente 70m donde se 

encuentra la entrada principal al GAD Municipal.  
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La distancia total del enlace tiende a aumentar, puesto que se debe dejar reservas de 

cable de fibra óptica por si se suscitan percances. En el ANEXO A-  se detalla el recorrido 

del enlace. 

 

TABLA 3. 11: Datos técnicos de enlace de backbone La Joya. 

Datos  del Nodo 

Coordenadas: 0.213812,-78.295403 

Dirección: Calle Pedro de Albarracín y 

Calle 4, barrio la Joya  

Distancia dese OLT:  1843,27 m 

  

Fuente: Desarrollo del diseño del proyecto, Visita Técnica 

3.2.5.2  RUTA DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – GAD_OTA_NUEVO2 

Para el backbone que unirá el nodo GAD_OTA_NUEVO1, con la GAD_OTA_NUEVO2 

ubicada en la Calle Piedrahita entre Sucre y Bolívar se toma la ruta que parte desde el 

edificio, se realizara el cruce de la calle Piedrahita hasta llegar al centro de datos con una 

distancia aproximada de 80m.  

La distancia total del enlace tiende a aumentar, puesto que se debe dejar reservas de 

cable de fibra óptica por si se suscitan percances. En el ANEXO A-  se detalla el recorrido 

del enlace. 

TABLA 3. 12: Datos técnicos de enlace de backbone GAD Nuevo2. 

Datos  del Nodo 

Coordenadas: 0.224539, -78.264778 

Dirección: Calle Piedrahita entre 

Sucre y Bolívar 

Distancia desde OLT:  50,46 m 

 

Fuente: Desarrollo del diseño del proyecto, Visita Técnica 
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3.2.5.3  RUTA DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1– GAD_OTA_ANTIGUO 

Para el backbone que unirá el nodo GAD_OTA_NUEVO1, con el GAD_OTA_ANTIGUO 

ubicada en la Calle García Moreno entre las Calles Sucre y Bolívar frente al parque 

Bolívar se toma una ruta interna entre las terrazas de los edificios y otra parte en ductos 

con una distancia aproximada de 100m, es así como se llega al nodo.  

La distancia total del enlace tiende a aumentar, puesto que se debe dejar reservas de 

cable de fibra óptica por si se suscitan percances. En el ANEXO A-  se detalla el recorrido 

del enlace. 

 

TABLA 3. 13: Datos técnicos de enlace de backbone GAD Antiguo. 

Datos  del Nodo 

Coordenadas: 0.225568, -78.264334 

Dirección: Calle García Moreno entre las 

Calles Sucre y Bolívar 

Distancia desde OLT:  74,78 m 

 

Fuente: Desarrollo del diseño del proyecto, Visita Técnica 

3.2.5.4  RUTA DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1–BODEGA 

Para el backbone que unirá el nodo GAD_OTA_NUEVO1, con la BODEGA ubicada en la 

Calle Guayaquil entre las Calles García Moreno y Juan Montalvo se toma la ruta que 

inicia en la Calle Piedrahita y con dirección al Oeste se avanza hasta la intersección con 

la Av. Atahualpa, así se avanza con dirección al Norte hasta la intersección de la Calles 

Juan Montalvo y Av. Atahualpa frente al mercado Copacabana, posteriormente toma la 

Calle Juan Montalvo con dirección Oeste hasta la Calle Guayaquil, con una distancia 

aproximada de 666.88 m, es así como se llega al nodo.  

La distancia total del enlace tiende a aumentar, puesto que se debe dejar reservas de 

cable de fibra óptica por si se suscitan percances. En el ANEXO A-  se detalla el recorrido 

del enlace. 
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TABLA 3. 14: Datos técnicos de enlace de backbone Bodega. 

Datos  del Nodo 

Coordenadas: 0.22389, -78.261714 

Dirección: Calle Guayaquil entre las Calles García 

Moreno y Juan Montalvo 

Distancia desde OLT:  666,88 

 

 

 Fuente: Desarrollo del diseño del proyecto, Visita Técnica 

 

3.2.5.5  RUTA DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – COMISARIA 

Para el backbone que unirá el nodo GAD_OTA_NUEVO1, con la COMISARIA ubicada 

en la Av. Atahualpa lugar donde funciona el Mercado Copacabana se toma la ruta que 

parte en la Calle Piedrahita y con dirección al Oeste se avanza hasta la intersección con 

la Av. Atahualpa, así se avanza con dirección al Norte hasta la intersección de la Calles 

Juan Montalvo y Av. Atahualpa frente al mercado Copacabana.  

La distancia total del enlace tiende a aumentar, puesto que se debe dejar reservas de 

cable de fibra óptica por si se suscitan percances. En el  

ANEXO A-  se detalla el recorrido del enlace. 

TABLA 3. 15: Datos técnicos de enlace de backbone Comisaria. 

Datos  del Nodo 

Coordenadas: 0.224947, -78.261457 

Dirección: Av. Atahualpa Mercado 

Copacabana 

Distancia desde OLT:  528,88 m 

  

Fuente: Desarrollo del diseño del proyecto, Visita Técnica 
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3.2.5.6  RUTA DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – TURISMO  

Para el backbone que unirá el nodo GAD_OTA_NUEVO1, con la Casa de TURISMO 

ubicada en la Calle Modesto Jaramillo y Quiroga frente a la Plaza de los Ponchos se toma 

la ruta de salida por la Calle Piedrahita y con dirección al Oeste se avanza hasta la 

intersección con la Av. Atahualpa, así se avanza con dirección al Norte hasta la 

intersección de la Calles Quiroga y Av. Atahualpa, consecutivamente se toma la calle 

Quiroga con dirección ESTE hasta llegar a la dirección antes mencionada con una 

distancia aproximada de 1400 m.  

La distancia total del enlace tiende a aumentar, puesto que se debe dejar reservas de 

cable de fibra óptica por si se suscitan percances. En el ANEXO A-  se detalla el recorrido 

del enlace. 

TABLA 3. 16: Datos técnicos de enlace de backbone Turismo. 

Datos  del Nodo 

Coordenadas: 0.230703, -78.262208 

Dirección: Calle Modesto Jaramillo y 

Quiroga frente a la Plaza de los 

Ponchos 

Distancia desde OLT:  1.391,06 m 

 

Fuente: Desarrollo del diseño del proyecto, Visita Técnica 

 

3.2.5.7  RUTA DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – COLIBRÍ  

Para el backbone que unirá el nodo GAD_OTA_NUEVO1, con la Casa de COLIBRÍ 

ubicada en la Calle Cacique Otavalo sector La Cruz se toma la ruta de inicio en la Calle 

Piedrahita y con dirección al Oeste se avanza hasta la intersección con la Av. Atahualpa, 

así se avanza con dirección al Norte hasta la intersección de la Av. Abdón Calderón y Av. 

Atahualpa, para posterior tomar la Av. Abdón Calderón con dirección oeste hasta llegar 

a la intersección con la Calle Guayaquil. Para tomar esta vía hasta llegar a los rieles del 

tren y tomar la Calle Cacique Otavalo hasta el mirador La Cruz, con una distancia 

aproximada de 910,00m.  
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La distancia total del enlace tiende a aumentar, puesto que se debe dejar reservas de 

cable de fibra óptica por si se suscitan percances. En el ANEXO A-  se detalla el recorrido 

del enlace. 

 

TABLA 3. 17: os técnicos de enlace de backbone Colibrí. 

Datos  del Nodo 

Coordenadas: 0.22525, -78.25886 

Dirección: Calle Cacique Otavalo sector 

La Cruz 

Distancia desde OLT:  906,92 m 

  

Fuente: Desarrollo del diseño del proyecto, Visita Técnica 

3.2.5.8  RUTA DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – JUVENTUD 

Para el backbone que unirá el nodo GAD_OTA_NUEVO1 con la Casa de la JUVENTUD 

ubicada en la Av. Juan de Albarracín y Víctor Garcés ubicada en el parque San Sebastián 

se toma la ruta de salida por la Calle Piedrahita y con dirección al Oeste se avanza hasta 

la intersección con la Av. Atahualpa, así se avanza con dirección al Norte hasta la 

intersección de la Av. Juan de Albarracín, y así tomar esta ruta al oeste hasta finalmente 

llegar a la Calle Víctor Garcés.  

La distancia total del enlace tiende a aumentar, puesto que se debe dejar reservas de 

cable de fibra óptica por si se suscitan percances. En el ANEXO A-  se detalla el recorrido 

del enlace. 

TABLA 3. 18: Datos técnicos de enlace de backbone Juventud 

Datos  del Nodo 

Coordenadas: 0.234459, -78.253357 

Dirección: Av. Juan de Albarracín y Víctor 

Garcés Parque San Sebastián. 

Distancia desde OLT:  2.190,21 m 

  

Fuente: Desarrollo del diseño del proyecto, Visita Técnica 
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3.2.5.9  TIPO DE FIBRA ÓPTICA A UTILIZARSE 

Mediante el análisis realizado de las posibles rutas para el despliegue del cable de fibra 

óptica que en su totalidad es aéreo, se determina que el tipo de fibra óptica se basa en 

las especificaciones, recomendaciones del estándar ITU-T G.9701 donde se considera y 

evalúa la distancia de los enlaces, la capacidad de transmisión y futuros beneficios 

entonces se determina los requerimientos y se tiene: Fibra monomodo y multimodo con 

respecto a enlaces finales, es decir, el cable que llega a las instalaciones de cada edificio. 

De acuerdo a lo mencionado la fibra óptica monomodo G652D posee un tejido metálico 

para proteger la fibra y proporcionar resistencia mecánica lo cual implica que puede tener 

vanos de 80 a 200 metros en diferentes zonas, posee una chaqueta sencilla de MDPE 

redonda, fuerte a rayos UV, tiene una armadura de aramidas en forma helicoidal, una 

fuerza de tensión hasta 1 KN, el cable aéreo se rige en los estándares IEC 60793-2-50 

B46, TIA/EIA 492-EA007, Telcordia GR-208, EIA/TIA 4559.  

Ver ANEXO B – , el mismo que nos permite varias características a favor y tiene una 

gran ventaja como son:  

 

TABLA 3. 19: Características importantes de G.652D 

Características  

Longitud de onda: 1310 nm a 1550 nm, incluida la región 

de 1383 nm 

Tipo: Monomodo  

Bajo pico de agua (LWP) Si // reduce considerablemente 

impurezas (iones OH). 

Radio de curvatura:  30mm 

 

Fuente: Diseño de redes de fibra óptica. (Beltran , 2015) 

                                            
6 https://webstore.iec.ch/publication/3472 
7 http://www.thefoa.org/tech/smf.htm 
8 http://www.clearfieldconnection.com/downloads/data-sheets/fiber-optic-cables-assemblies.pdf 
9 http://www.thefoa.org/tech/standards.htm 
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El cable recomendado para la conexión de los enlaces del backbone es de tipo ADSS o 

Auto soportado ver ANEXO , monomodo G.652D, que será parte de la ODN. El mismo 

que cumple con los requerimientos necesarios para la implementación como son: 

completamente dieléctrico, soporta la corrosión y la exposición a diferentes factores 

ambientales externos, ver TABLA 3. 20 

 Este tipo de cable dentro del país es utilizado frecuentemente por las empresas de 

telecomunicaciones como la Corporación Nacional de Telecomunicaciones (CNT EP) 

para el uso tanto aéreo como en ductos, es por eso que el cable idóneo para el diseño 

de la red de acceso de planta externa del GAD Municipal de Otavalo. 

TABLA 3. 20: Características cable ADSS 

Características  

Construcción: 

 Completamente Dieléctrico. 

 Puede ser de núcleo con gel o seco protegido con materiales 

absorbente a la humedad. 

 Posee hilos de aramida sobre el núcleo del cable o sobre la 

cubierta interna, que permite soportar esfuerzos de tracción 

 Soporta vanos de 80 a 200 metros. 

Aplicaciones: 
Aplica para instalaciones aéreas auto-soportadas o instalaciones en 

ductos. 

Unidad Básica: 

 

Tubos de material termoplástico (PBT) rellenos con compuesto 

hidrófugo para prevenir la entrada y migración de humedad. 

Cubierta externa:  
Polietileno de color negro con protección contra intemperie y 

resistente a la luz solar. 

Elemento Central : 
Elemento de material dieléctrico ubicado en el centro del núcleo para 

prevenir los esfuerzos de contracción del cable. 

 

Fuente: Tabla Adaptada  (SOLEDAD, 2015), Recuperado de: http://www.furukawa.com 

 

http://www.furukawa.com/
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3.2.6  PARÁMETROS DE USUARIOS DE CADA EDIFICIO  

Para identificar los requerimientos de la red de acceso es importante saber la estadística 

de los potenciales usuarios de los servicios proporcionados mediante la red de acceso 

se encuentran en los edificios del GAD Municipal de Otavalo. 

3.2.6.1  USUARIOS DEL EDIFICIO GAD_OTA_NUEVO1 

TABLA 3. 21: Detalles de usuarios y recursos Edificio Nuevo 1 

Datos  del Nodo 

Número de funcionarios: 30 usuarios  

Servicios: 

 Acceso a internet 

 SIGMO 

 OLIMPO 

 Sistema Comercial 

 Ventanilla Municipal   

Departamentos existentes: 

 Concejales  

 Ventanillas  

 Recaudación  

 Departamento financiero 

 

Fuente: Coordinación de TIC’s del GAD Municipal de Otavalo. 

3.2.6.2  USUARIOS DEL EDIFICIO GAD_OTA_NUEVO2 

TABLA 3. 22: Detalles de usuarios y recursos Edificio Nuevo 2 

Datos  del Nodo 

Número de funcionarios: 10 usuarios  

Servicios: 
 Acceso a internet 

 Sistema Comercial 

Departamentos existentes: 
 Salud ocupacional  

 Fondo de cesantías  

 

Fuente: Coordinación de TIC’s del GAD Municipal de Otavalo. 
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3.2.6.3  USUARIOS DEL EDIFICIO LA_JOYA  

TABLA 3. 23: Detalles de usuarios y recursos Cada La Joya 

Datos  del Nodo 

Número de funcionarios: 10 usuarios  

Servicios: 
 Acceso a internet 

 Sistema Comercial 

Departamentos existentes: 
 Casa cultural. 

 Museo  

 

Fuente: Coordinación de TIC’s del GAD Municipal de Otavalo. 

3.2.6.4  USUARIOS DEL EDIFICIO GAD_OTA_ANTIGUO 

TABLA 3. 24: Detalles de usuarios y recursos edificio Antiguo 

Datos  del Nodo 

Número de funcionarios: 160 usuarios  

Servicios: 

 Acceso a internet 

 SIGMO 

 OLIMPO 

 Sistema Comercial 

 Ventanilla Municipal   

Departamentos existentes: 

 Alcaldía  

 Comunicación social  

 Secretaria general  

 Archivo general 

 Laboratorio de agua potable 

 Gestión social 

  Gestión ambiental 

 Asesoría jurídica 

 Coordinación de TICS 

 Obras publicas  

 Participación ciudadana 

 Planificación ciudadana  

 Talento humano  

 Parqueo tarifado  

 Coordinación general y técnica. 
 

Fuente: Coordinación de TIC’s del GAD Municipal de Otavalo. 
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3.2.6.5  USUARIOS DEL EDIFICIO BODEGA MUNICIPAL 

TABLA 3. 25: Detalles de usuarios y recursos Bodega Municipal   

Datos  del Nodo 

Número de funcionarios: 25 usuarios  

Servicios: 

 Acceso a internet 

 SIGMO 

 OLIMPO 

 Sistema Comercial 

 VSM    

Departamentos existentes: 
 Coordinador de transportes  

 Agua potable   

 

Fuente: Coordinación de TIC’s del GAD Municipal de Otavalo. 

 

3.2.6.6  USUARIOS DEL EDIFICIO COMISARIA MUNICIPAL 

 

TABLA 3. 26: Detalles de usuarios y recursos Comisaria Municipal  

Datos  del Nodo 

Número de funcionarios: 20 usuarios  

Servicios: 
 Acceso a internet 

 VSM    

Departamentos existentes:  Policía municipal    

 

Fuente: Coordinación de TIC’s del GAD Municipal de Otavalo. 
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3.2.6.7  USUARIOS DEL EDIFICIO LA CASA DE TURISMO  

 

TABLA 3. 27: Detalles de usuarios y recursos casa de turismo 

Datos  del Nodo 

Número de funcionarios: 27usuarios  

Servicios: 

 Acceso a internet 

 VSM    

Departamentos existentes:  Casa de turismo     

 

Fuente: Coordinación de TIC’s del GAD Municipal de Otavalo. 

3.2.6.8  USUARIOS DEL EDIFICIO CASA CULTURAL EL COLIBRÍ  

 

TABLA 3. 28: Detalles de usuarios y recursos el colibrí 

Datos  del Nodo 

Número de funcionarios: 10 usuarios  

Servicios: 

 Acceso a internet 

 VSM    

Departamentos existentes:  Centro cultural el colibrí   

 

Fuente: Coordinación de TIC’s del GAD Municipal de Otavalo. 
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3.2.6.9  USUARIOS DEL EDIFICIO CASA DE LA JUVENTUD 

TABLA 3. 29: Detalles de usuarios y recursos casa de la Juventud 

Datos  del Nodo 

Número de funcionarios: 29 usuarios  

Servicios: 
 Acceso a internet 

 VSM    

Departamentos existentes: 

 Biblioteca municipal 

 Coordinación social  

 Coordinación de pueblos 

quichuas    

 

Fuente: Coordinación de TIC’s del GAD Municipal de Otavalo. 

 

3.3  TOPOLOGÍA FÍSICA DE LA RED DE ACCESO FTTB 

Para el diseño de la red de acceso del Gobierno Autónomo descentralizado Municipal de 

Otavalo, basado en la tecnología FTTB, debido a que son redes que usan elementos 

pasivos en la ODN (Red de Distribución Óptica), lo cual implica el uso de elementos 

activos solamente en los terminales. Al analizar de manera general el despliegue que se 

realizará en planta externa depende de la ubicación de los equipos pasivos, los cuales 

seguirán el orden del modelo lógico GPON. 

El diseño que se propone para la red FTTB se basa en dos topologías de redes cuyas 

ventajas son aprovechadas en mayor cantidad, tomando en cuenta el costo reflejado en 

el uso de un solo esquema y otras propiedades de cada esquema, las topologías que se 

podría usar de acuerdo al grado jerárquico son: 

 Topología en Anillo 

 La disposición de la fibra óptica en esta primera parte del diseño, permite asegurar de 

cierta manera la redundancia de la red, que resulta necesaria para dar confiabilidad al 

usuario en el establecimiento de la conexión ante posibles fallos a gran escala. 
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La redundancia debe asegurarse con la utilización de equipos adecuados para la re-

conexión de forma automática o manual, como el caso de algunos splitters disponibles 

en el mercado los mismos que representan un costo adicional. 

 Topología en árbol. 

Este tipo de arquitectura se está empezando a implementar en la actualidad y puede 

tener buenos resultados puesto que es más económica que arquitecturas similares como 

FTTH la misma que consiste en llegar con fibra óptica hasta el hogar o domicilio donde 

se encuentra el abonado, razón por la cual los costos se incrementan. Con FTTB en 

cambio, llega una sola terminal de red óptica (ONT) hasta el edificio y es compartida por 

todos los abonados en el edificio. (GCO, 2015) 

La arquitectura de red o topología de la red de telecomunicaciones que tiene el punto de 

conexión con edificios se le denomina red de acceso, de sus características dependerá, 

en parte, la cantidad y la calidad de los servicios a los que los usuarios pueden acceder. 

Es así que la red de acceso con FTTB es aquella infraestructura que va desde la central 

hasta los diferentes usuarios. Es un enlace punto multipunto como ilustra  la FIGURA 3. 17 

donde el nodo central está ubicado en el GAD Municipal Nuevo que es el punto de origen 

en el recorrido de la fibra hacia los 8 edificios denominados (usuarios). 

La topología más adecuada de acuerdo al entorno de la ciudad y a la ubicación de cada 

uno de los edificios es “topología árbol”, la cual consiste en conectar la OLT con las ONU’s 

a través de distribuidores ópticos pasivos, donde el canal descendente GPON es una red 

punto multipunto donde el equipo OLT maneja la totalidad del ancho de banda que se 

reparte a los usuarios ONUs. En canal ascendente es una red punto a punto donde 

múltiples ONUs transmiten a un único OLT. Mediante el uso de divisores pasivos 1 x n 

(donde n = 2, 4, 8, 16, 32, o 64) en distintos emplazamientos hasta alcanzar los clientes. 

(Millan, 2016) 
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FIGURA 3. 17: Topología de una red PON Punto - Multipunto 

Fuente: Desarrollo del proyecto, Modificado en: Adobe Illustrator 
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3.4  EQUIPOS Y ELEMENTOS PARA LA RED DE ACCESO 

A continuación, se describe cada uno de los elementos y equipos activos y pasivos que 

se utilizarán, el sitio en el que estarán la OLT y ONU, así también de todo el trayecto que 

se tomará para llegar a cada una de las dependencias (ODN) para el diseño de la red de 

acceso FTTB en el GAD Municipal de Otavalo. 

3.4.1 EQUIPO OLT (OPTICAL LINE TERMINATION) 

3.4.1.1  UBICACIÓN  

La ubicación ideal del equipo OLT es en el nodo central, lugar en el cual se administra 

toda la red del GAD Municipal como se muestra en la FIGURA 3. 18   y que al ser un punto 

céntrico de la ciudad proporciona una mayor escalabilidad de la red para el futuro, y 

cumpliendo con las recomendaciones de la ITU G 984.1. 

 

FIGURA 3. 18: Ubicación geográfica de la OLT. 

Fuente: Desarrollo del proyecto, Modificado en: Adobe Illustrator 

 

3.4.1.2  REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO OLT 

Para la red de acceso que se pretende diseñar se usa un equipo OLT (Optical Line 

Terminal) que dispone de tecnología GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network), 

desde la OLT parten los hilos de fibra hacia los ONUs (cada OLT puede brindar servicio 

a varios usuarios).  
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El GAD Municipal de Otavalo hasta la actualidad, cuenta con una gran cantidad de 

usuarios en cada una de las dependencias, distribuidos adecuadamente, razón 

suficiente, para que el presente proyecto esté enfocado primordialmente en brindar 

servicio adecuado a cada una de las dependencias anexas al municipio. 

Se escogió el equipo que puedan adaptarse al diseño propuesto para el GAD Municipal 

de Otavalo, equipo que deberá cumplir con las especificaciones requeridas para 

garantizar su buen funcionamiento de la tecnología FTTB. El equipo OLT ha sido 

seleccionado mediante un análisis realizado con la persona encargada de la 

administración de la red como representante de la institución tomando en cuenta la norma 

UIT-T G984.410. 

El equipo OLT, mediante el análisis debe cumplir con los requerimientos del usuario tales 

como: escalabilidad, seguridad, deberá contar con un modelo de gestión que facilite al 

operador la administración remota de los equipos de cada una de las dependencias 

municipales lo que permite que el OPEX (costos en la operación de la red) se reduzca de 

manera significativa. 

Cada módulo GPON deberá tener la capacidad de soportar la tecnología y aplicaciones 

adecuadas para FTTB, deberá proporcionar la gestión de cada una de las ONUs a través 

de protocolo OMCI (Operation Management Control Interface), además muy importante 

deberá tener puertos ópticos GPON los mismos que permitan la conexión entre la red del 

proveedor y cada uno de los servidores que dispone el GAD Municipal. 

3.4.1.2.1  CARACTERÍSTICAS  

 La OLT deberá soportar escenarios FTTB. Escenarios que permitan la conexión última 

milla mediante fibra óptica. 

 Soportar de estándar ITU-T G.984. Puesto que describe el funcionamiento de GPON. 

 Puerto GPON. Deberá proveer mínimo 8 puertos GPON que permita la conexión hasta 

64 ONUs. 

 Puertos ópticos GPON, que permitirán la integración con redes tipo IP/ MPLS, que 

permitan conectarse a internet. 

                                            
10 https://www.itu.int/rec/T-REC-G.984.4-200802-I/es  

https://www.itu.int/rec/T-REC-G.984.4-200802-I/es
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3.4.1.3  MARCAS DE EQUIPO OLT  

A continuación, se presentan algunos equipos de proveedores que en el trascurso de los 

años se han vuelto líderes a nivel global puesto que ponen a disposición distintos insumos 

y soluciones respecto a soluciones GPON o FTTx. 

3.4.1.3.1  HUAWEI SERIES MA5608T11 

 

FIGURA 3. 19: Equipo OLT 

Fuente: HUAWEI MA5608T - Mini OLT (Optical Line Terminal), Recuperado de: 

http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/olt/ma5680t    

Características: 

 E / S Slots: 2 ranuras para tarjetas de servicio, 2 ranuras para interruptor de control y 

tarjetas, 1 ranura para la entrada de alimentación redundante. 

 20 Gbps / capacidad de ranura 

 Provee máximo 8 puertos por tarjeta GPON. 

 QoS con la clasificación del tráfico y la política de reenvío L2. 

 Soporte estándar ITU-T G.984.4 

 Velocidad de transmisión downstream y upstream arriba de los 2.5 Gbps y 1.2 Gbps, 

respectivamente. 

 Soporta distancia lógica máxima entre dispositivos: 60 km. 

 Sensibilidad de recepción de -28dBm 

 Cada puerto soporta 64 usuarios (ONU). 

                                            
11 OLT Huawei MA5608T, http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/olt/ma5680t  

http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/olt/ma5680t
http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/olt/ma5680t
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3.4.1.3.2  MOTOROLA AXS220012 

 

FIGURA 3. 20: Equipo OLT, Motorola AXS2200 

Recuperado de: http://www.broadbandsoho.com/PDF/Datasheet_AXS2200.pdf  

Características: 

 Soporte estándar ITU-T G.984. 

 Gran tamaño para grandes redes. 

 Provee 4 puertos por tarjeta GPON. 

 Soporta estándar 802.1Q VLANS. 

 Soporta calidad de servicio QoS. 

 Potencia consumida 1500W. 

 Soporta 802.1p permitiendo priorizar el tráfico y aplicaciones. 

 Cada puerto soporta 64 usuarios (ONU). 

3.4.1.4  EQUIPO OLT RECOMENDADO PARA EL DISEÑO DE LA RED DE ACCESO  

El equipo OLT, sugerido para la red de acceso del GAD Municipal de Otavalo de entre 

los anteriores es un producto del grupo HUAWEI que es una OLT pequeña, puesto que 

cumple con los requerimientos técnicos de este diseño y proporcionará una excelente 

escalabilidad a la red, ya que cada tarjeta GPON dispone 8 puertos que brindan una 

máxima división de splitter de 1:64 dando como un resultado aproximado de 3072 

conexiones. 

                                            
12 http://www.broadbandsoho.com/PDF/Datasheet_AXS2200.pdf  

http://www.broadbandsoho.com/PDF/Datasheet_AXS2200.pdf
http://www.broadbandsoho.com/PDF/Datasheet_AXS2200.pdf
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3.4.1.5  REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA LA RED DE ACCESO 

TABLA 3. 30: OLT requeridos 

Detalle  Cantidad  

Equipo ONU  1 

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. 

3.4.2  EQUIPOS QUE FORMAN PARTE DE LA ODN (OPTICAL DISTRIBUTION NETWORK) 

A continuación, se procede a describir cada uno de los ejemplos pasivos que forman 

parte de la ODN (Optical Distribution Network). 

3.4.2.1  SPLITTERS  

A continuación, se presenta el esquema de división óptica propuesto para el diseño, para 

ello se utiliza una configuración en cascada de splitters de 1:8 y 1:4, todo esto depende 

de la ubicación geográfica de los usuarios. Por lo tanto, esta configuración es la indicada 

ya que brinda escalabilidad a la red y mejora los resultados en el presupuesto de pérdidas 

del enlace. 

Se utilizará una configuración en cascada, el splitters primario 1:8, puesto que posibilitan 

la conexión de edificios cercanos y la distribución para los más alejados de la OLT. Y de 

capacidad 1:4 para los divisores ópticos secundarios, los divisores ópticos escogidos 

serán de terminación de fibra de 900um, 109 presentación bandeja, puesto que su 

uniformidad es de ≤ 1.0, no posee pérdidas de retorno y el tipo de sus puertos de salida 

es Ribbon 8 fibras x 1 (2,5 m fibras individuales). Ver ANEXO E-4. 

3.4.2.1.1  UBICACIÓN DE LOS SPLITTERS  

Para elegir la ubicación adecuada de los splitters se realizó un análisis de cada una de 

las dependencias de acuerdo a su ubicación geográfica: por lo tanto, se tiene al splitter 

1:8  en el nodo central ubicado en el GAD municipal de Otavalo, así también los splitters 

de 1:4 el primero ubicado en la esquina de la calle Juan Montalvo y Av. Atahualpa, el 

segundo ubicado en la intersección de la Av. Atahualpa y Quiroga, como se muestra en 

la FIGURA 3. 21 
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FIGURA 3. 21: Ubicación geográfica de los splitters 

Fuente: Desarrollo del proyecto, Modificado en: Adobe Illustrator 

 

TABLA 3. 31: Distancias entre la OLT y los splitters. 

SPLITTERS REQUERIMIENTOS 
DISTANCIA DESDE 

OLT A SPLITTERS (m) 
UBICACIÓN 

1:8 
Spliter adecuado para 

rack 
10 

Calle Piedrahita entre 

Bolívar y Sucre 

1:4 
Adecuado para manga 

exterior 
500 

Calle Juan Montalvo y Av. 

Atahualpa  

1:4 
Adecuado para manga 

exterior 
800 

Calle Quiroga y Av. 

Atahualpa  

 

Fuente: Desarrollo del proyecto 
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3.4.2.1.2  ESQUEMA  

En la FIGURA 3. 22  se describe la distribución del splitter ubicado en el nodo central, los 

dos splitters  que sirven como distribuidores en sitios estratégicos, y la topología de la red 

de acceso a diseñar. 

Adicional a esto cabe resaltar que cada puerto de los splitters primarios (1:8) estarán 

conectados como se muestra en la FIGURA 3. 22 y también de la misma forma los splitters 

secundarios de capacidad 1:4, como se indica en FIGURA 3. 22 . El esquema de conexión 

para cada splitter primario que se implemente será el siguiente: 

 

 

FIGURA 3. 22: Esquema de configuración división óptica. 

Fuente: Desarrollo del proyecto,  Modificado en: Adobe Illustrator
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FIGURA 3. 23: Distribución de los puertos y de cables usados 

Fuente: Desarrollo del proyecto, Modificado en: Adobe Illustrator 

Esquema: 

 Se tendrá 1 tarjeta con 8 puertos GPON.  

 Cada puerto de la tarjeta soporta hasta 64 ONT. 

 Se tendrá 1 splitter primario de 1:8. 

 Se implementarán 2 splitters secundarios que darían servicio a los edificios donde se encuentran los usuarios. 



 
 

74 
 

3.4.2.1.3  REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA LA RED DE ACCESO 

TABLA 3. 32: Splitters requeridos 

 Detalle  Cantidad  

Splitters 1:8  Para Montaje en 

Rack 
1 

Splitters 1:4 2 

 

 Fuente: Desarrollo del proyecto 

3.4.2.2  ODF (OPTICAL DISTRIBUTION FRAME) 

Es un equipo pasivo, al cual se acoplan los conectores de cada hilo de fibra, al ODF 

ubicado en el nodo central llega la fibra óptica correspondiente al edificio GAD Municipal 

del Edificio Nuevo 2 (12 hilos), la de la Casa de la Joya (12 hilos), la del edificio antiguo 

del GAD Municipal (12 hilos), y también la fibra que conecta a los splitters secundarios 

(12 hilos) por tal motivo, este ODF debe poder albergar al menos 32 hilos. Cada uno de 

los edificios de tener en sus cuartos de telecomunicaciones un ODF de al menos 6 

puertos. Ver ANEXO E. 

 

  FIGURA 3. 24: ODF unidad 36. 

http://www.fiber-patch-cord.com/photo/pc252032-

cuadro_de_n_cleos_fibra_ptica_odf_unidad_36_4u_est_ndar_de_19.jpg   

3.4.2.2.1  CARACTERÍSTICAS 

 Puede ser cargado con los divisores ópticos 1/2*32 y 36 ramas de la distribución de 

los corazones. 

 Alcance a la gestión de la memoria externa conexión cruzada y en unidad. 

 Bastante espacio de la operación, fáciles para el uso y el mantenimiento 

 19" instalación estándar, altura 4U 

 Desplazamiento de la bandeja del empalme 

http://www.fiber-patch-cord.com/photo/pc252032-cuadro_de_n_cleos_fibra_ptica_odf_unidad_36_4u_est_ndar_de_19.jpg
http://www.fiber-patch-cord.com/photo/pc252032-cuadro_de_n_cleos_fibra_ptica_odf_unidad_36_4u_est_ndar_de_19.jpg
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3.4.2.2.2  REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA LA RED DE ACCESO 

TABLA 3. 33: ODF requeridos 

Detalle  Cantidad  

ODF 36 puertos en la OLT 1 

ODF 12 puertos Cada dependencia  8 

      

 Fuente: Desarrollo del proyecto 

3.4.2.3  CONECTORES 

Estos elementos cumplen la función de terminación de la Fibra Óptica, transformándose 

en un medio mecánico para activos dispositivos tales como: transmisores, receptores y 

cables en enlaces operativos. (Beltran , 2015) 

Pueden ser de diferentes tipos, existen los metálicos para terminaciones FC o ST y los 

plásticos para terminaciones SC y LC, hay que tener muy en cuenta que las 

terminaciones tanto de un lado como del otro tengan el mismo tipo de pulido sea este 

PC, UPC ó APC, esto va de acuerdo a las necesidades de diseño (CNT, 2012). Ver 

ANEXO E-4. 

 

FIGURA 3. 25: Tipos de conectores de fibra óptica 

Fuente: Álvaro Llorente, 2013. Recuperado de: 

https://sites.google.com/site/stigestionydesarrollo/recuperacion/desarrollo-1/tema11/8---

propiedades-y-tipos-de-conectores-de-fibra-optica  

https://sites.google.com/site/stigestionydesarrollo/recuperacion/desarrollo-1/tema11/8---propiedades-y-tipos-de-conectores-de-fibra-optica
https://sites.google.com/site/stigestionydesarrollo/recuperacion/desarrollo-1/tema11/8---propiedades-y-tipos-de-conectores-de-fibra-optica
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3.4.2.3.1  REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA LA RED DE ACCESO 

TABLA 3. 34: Conectores requeridos 

Detalle  Cantidad 

CONECTOR SC/APC  10 

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. 

3.4.2.4  PUENTES ÓPTICOS (PATCH CORDS) 

Se utilizan para la interconexión entre un puerto del ODF al cual está conectorizado un 

hilo de fibra del enlace que viene del exterior con los equipos de transmisión instalados 

en la central o nodo. 

Las terminaciones del Patch Cord pueden ser: FC, ST, SC ó LC con pulido PC, UPC ó 

APC según la necesidad de diseño, también pueden ser de tipo dual, es decir, dos fibras 

monomodo con dos terminaciones en cada extremo, las características ópticas deben ser 

similares a las de la fibra instalada en el enlace, es decir, debe cumplir el mismo estándar, 

la distancia del Patch Cord deberá estar acorde al posicionamiento del equipo de 

transmisión con respecto al ODF en cada estación, (CNT, 2012). Ver ANEXO E. 

 

 

FIGURA 3. 26: Puentes ópticos (Patch Cords). 

Fuente: Manual de operaciones tendido de fibra CNT EP  
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3.4.2.4.1  REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA LA RED DE ACCESO 

TABLA 3. 35: Conectores requeridos. 

Detalle  Cantidad 

Patch Cords 15 

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. 

3.4.2.5  PIGTAILS 

Son utilizados para empalmar por un lado la fibra que llega del exterior y conectar por el 

otro lado al acoplador del ODF. 

La terminación de cada pigtail puede ser: FC, ST, SC ó LC con pulido PC, UPC ó APC 

según la necesidad de diseño, las características ópticas deben ser similares a las de la 

fibra instalada en el enlace a la que el pigtail se debe empalmar, es decir, debe cumplir 

el mismo estándar, la distancia del pigtail deberá ser de mínimo 1,00 metros ó 

dependiendo de las necesidades en cada estación, (CNT, 2012). Ver ANEXO E. 

 

FIGURA 3. 27: Pigtails 

Fuente: Manual de operaciones tendido de fibra CNT EP. 
 

3.4.2.5.1   REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA LA RED DE ACCESO 

TABLA 3. 36: Pigtails requeridos. 

Detalle  Cantidad 

Pigtails  15 

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. 
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3.4.2.6  MANGAS DE EMPALME 

Existen varios tipos de mangas para realizar los empalmes con las cuales se puede 

realizar varias derivaciones, esto depende de los requerimientos que tenga el  desarrollo 

del proyecto, ver ANEXO E-4. De los cuales puede ser de: 

 3 Derivaciones (mínimo) 

 4 Derivaciones 

 6 Derivaciones 

Para el diseño de la red de acceso se requiere mangas de empalme que sea adecuado 

para exteriores y q permitan las derivaciones adecuadas para cada una de los lugares. 

 

FIGURA 3. 28: Mangas de empalme 

Fuente: Manual de operaciones tendido de fibra CNT EP 

3.4.2.6.1  REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA LA RED DE ACCESO 

TABLA 3. 37: Mangas de empalme. 

Detalle  Cantidad 

Mangas de empalme 2 

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. 

3.4.3  EQUIPOS ONU (OPTICAL NETWORK UNIT) 

Los equipos ONUs se encuentran localizados en cada uno de los edificios donde están 

los empleados municipales, en este caso la ONU está conectada como usuario final, para 

el caso de estudio se procede a elegir al equipo que cumple con el requerimiento del 

usuario y de las recomendaciones de la ITU G.984-compliance. Ver ANEXO E. 
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3.4.3.1  REQUERIMIENTOS DEL EQUIPO ONU 

El GAD Municipal de Otavalo hasta la actualidad, cuenta con una gran cantidad de 

usuarios en cada una de las dependencias distribuidos adecuadamente, razón suficiente 

para que el presente proyecto esté enfocado primordialmente en brindar servicio 

adecuado a cada una de las dependencias anexas al municipio. 

Para la red de acceso el equipo ONU deberá disponer de tecnología GPON (Gigabit-

capable Passive Optical Network), como principal característica deberá garantizar 

convergencia con la OLT. El equipo deberá adaptarse al diseño propuesto para el GAD 

Municipal de Otavalo cumpliendo con las especificaciones requeridas para garantizar su 

buen funcionamiento de la tecnología FTTB.  

El equipo ONU, mediante el análisis debe cumplir con los requerimientos del usuario tales 

como: escalabilidad, seguridad, convergencia, deberá contar con un modelo de gestión 

que facilite al operador la administración remota permitiendo que el OPEX (costos en la 

operación de la red) se reduzca de manera significativa. 

 Tener por lo menos dos puertos GPON. 

 Disponibilidad de gestión remota desde la OLT. 

 Disponer puertos FE, para la integración de la red. 

 Soportar fibra hasta el edificio (FTTB). 

3.4.3.2  MARCAS DE EQUIPO ONU  

A continuación, se presentan algunos equipos de proveedores que se encuentran en el 

mercado y que ponen a disposición soluciones GPON o FTTx. 

3.4.3.2.1  HUAWEI SMARTAX MA5626 

El SmartAX MA5626 es la primera unidad de refrigeración multi-vivienda pasiva (MDU) 

en la industria para apoyar la red de área local (LAN) de acceso. El MA5626 soporta cinco 

especificaciones de configuración, es decir, 24 puertos FE, 16 puertos FE, 8 puertos FE, 

8 FE puertos que apoyan la energía a través de Ethernet (PoE), y 8 puertos FE que 

apoyan revertir PoE. El MA5626 se pueden utilizar en la fibra hasta el edificio (FTTB) + 

escenarios de LAN para proporcionar servicios de acceso de banda ancha y voz para 

residencial y pequeño para los usuarios empresariales medianas. (Huawei, 2015).  
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FIGURA 3. 29: SmartAX MA5626 PoE. 

Fuente: Huawei Products, 

Recuperado de: http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/onu/video-monitor-

wlan  

Características:  

 Puertos del lado de la red 

o 2 x GPON 

o 2 x GE (ópticos) 

o 1 x GE + 1 x GPON 

 Puertos del lado del usuario 

o 8/16/24 x FE 

o 8/16/24 x FE (PoE) 

o x GE + 4 x FE (PoE) 

o 8 x FE (PoE inversa) 

 Amplio rango de temperatura ambiente. 

 Bajo consumo de energía, y un diseño tranquilo, así como un diseño de refrigeración 

pasiva, lo que reduce el consumo de energía.  

 El MA5626 se puede configurar de forma remota, y sus canales de gestión y de 

servicios se establecen automáticamente una vez que el dispositivo está encendido y 

que ha registrado correctamente con el dispositivo de capa superior.  

 El MA5626 se adapta automáticamente a GPON y GE modos de transmisión aguas 

arriba para cumplir con diferentes requisitos de acceso FTTx, y soporta tanto el 

Protocolo de Iniciación de Sesión (SIP) y el protocolo H.248 para la interconexión con 

conmutadores de software. (Huawei, 2015)  

http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/onu/video-monitor-wlan
http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/onu/video-monitor-wlan
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3.4.3.2.2  ALCATEL 7353 ISAM FTTB13 

 

FIGURA 3. 30: Alcatel 7353 ISAM 

Recuperado de: https://www.alcatel-lucent.com/products/7353-isam-fttb-modular-onu   

El Alcatel-Lucent 7353 Intelligent Services Access Manager (ISAM) Fibra hasta el negocio 

(FTTB) Unidad de red óptica (ONU) es una unidad remota que se apoya PON Ethernet o 

Gigabit enlaces ascendentes de punto a punto. Permite a los proveedores de servicios 

para reducir los costos mediante la implementación de la misma solución de acceso 

remoto en prácticamente cualquier lugar de la red, incluyendo los gabinetes remotos, 

MDU y edificios de oficinas. (Lucent, s.f.)                                                                                                                                                          

Esta plataforma de acceso multiservicio tiene una densidad de servicio líder en la 

industria. Proporciona cuatro ranuras que pueden alojar ADSL2 +, POTS, VDSL2 y de 

servicios Fast Ethernet tarjetas. 

El 7353 ISAM FTTB ONU funciona a la perfección con todos los terminales existentes 

ISAM ópticos de línea (OLTs). Se apoya en el mismo sistema de gestión de elementos - 

el Sistema de Gestión de Acceso de Alcatel-Lucent 5520 - como otros productos ISAM. 

3.4.3.2.3  HUAWEI SMARTAX MA562114 

 

FIGURA 3. 31: Huawei SmartAX MA5621 

Recuperado de: http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/onu/onu-for-smartgrid  

El SmartAX MA5621 de clase industrial es una unidad de red óptica (ONU) para redes 

que se despliegan para clientes de industrias, las aplicaciones principales de la unidad 

de red óptica SmartAX MA5621 de Huawei son las tareas remotas de recopilación, 

transmisión y monitorización de la información de medidores inteligentes. (Huawei, 2015) 

                                            
13 https://www.alcatel-lucent.com/products/7353-isam-fttb-modular-onu  
14 http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/onu/onu-for-smartgrid  

https://www.alcatel-lucent.com/products/7353-isam-fttb-modular-onu
http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/onu/onu-for-smartgrid
https://www.alcatel-lucent.com/products/7353-isam-fttb-modular-onu
http://e.huawei.com/es/products/fixed-network/access/onu/onu-for-smartgrid
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 Puertos del lado de la red 

o 2 x GPON 

o 2 x GE (ópticos) 

o 1 x GE + 1 x GPON 

 Puertos del lado del usuario 

o 4 x GE/FE + 4 x RS485/RS232 

3.4.3.3  EQUIPO ONT RECOMENDADO PARA EL DISEÑO DE LA RED DE ACCESO  

El equipo ONT, sugerido para la red de acceso del GAD Municipal de Otavalo para cada 

uno de sus edificios, el equipo recomendado es del grupo HUAWEI SmartAX MA5626, 

puesto que cumple con los requerimientos técnicos de este diseño y proporcionará una 

excelente escalabilidad a la red, es el equipo ideal para tecnologías GPON. 

El SmartAX MA5626 tiene varias ventajas con los equipos mencionados, tiene una gran 

capacidad usuarios conectados directamente a los puertos disponibles lo que el equipo 

SmartAX MA5621 no permite, si bien es cierto el equipo Alcatel 7353 ISAM es una 

solución muy adecuada para la tecnología FTTB aplicada en su mayoría para industrias 

grandes, en este diseño no sería el equipo adecuado debido a que las dependencias 

municipales están catalogadas como medianas lo cual implicaría no utilizar toda la 

capacidad que dispone el equipo. 

3.4.3.4  REQUERIMIENTOS NECESARIOS PARA LA RED DE ACCESO 

TABLA 3. 38: ONU requeridos 

Detalle  Cantidad  

Equipo ONU MA5626 8 

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. 

3.5  DETERMINACIÓN DE LA LONGITUD DEL CABLE DE FIBRA ÓPTICA 

3.5.1  ALIMENTACIÓN O FEEDER 

Para el cálculo de la distancia del cable de alimentación o FEEDER se tomará en cuenta 

la distancia a partir del gabinete que alberga la OLT hacia el primer poste desde donde 

empezará el despliegue del cable, posteriormente a esto se sumará la distancia entre 

poste y poste hasta llegar a cada uno de los divisores ópticos primarios.  
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En caso especial el splitter primario se encuentra en el nodo central debido a que se trata 

de un BD splitter de 1:8 para montaje en racks. 

 

FIGURA 3. 32: Ubicación de la OLT 

Fuente: Desarrollo del proyecto. Modificada en: AutoCAD 2016 

Para obtener la distancia total del cable de FEEDER (distancia desde OLT hacia splitter 

primario), apreciadas en la TABLA 3. 39 para el caso es menor a 10 metros, cabe resaltar 

que a cada uno de los valores descritos en la tabla ya ha sido adicionado el valor de la 

distancia entre la OLT. 

TABLA 3. 39: Distancias totales de cable de distribución. 

DISTANCIA CABLE FEEDER 

DESDE LA OLT HASTA EL 

SPLITTER PRIMARIO (metros) 

DISTANCIA 

(metros) 
    UBICACIÓN 

Splitter 1:8   < 10   Calle Piedrahita y Bolívar  

TOTAL        10  

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. 

3.5.2  CABLE DE DISTRIBUCIÓN  

De igual manera para obtener la distancia total del cable de DISTRIBUCIÓN (distancia 

entre el splitter primario y el splitter secundario) apreciado en la TABLA 3. 40  se deberá 

sacar el total de la distancia de cada zona, sumando todos los valores. 
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TABLA 3. 40: Distancias del cable de distribución. 

DISTANCIA CABLE DISTRIBUCIÓN 

DESDE EL SPLITTER PRIMARIO 

HASTA LOS SECUNDARIOS  (metros) 

DISTANCIA 

(metros) 
UBICACIÓN 

Splitter 1:4 460.78 Calle Juan Montalvo y Av. 

Atahualpa 

Splitter 1:4 930.59 Calle Quiroga y Av. Atahualpa 

TOTAL 1391.37  

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. Tabla adaptada. 

Finalmente obtener el total de la distancia del de distribución desde el splitter secundario 

hasta cada una de los usuarios (dependencias municipales), se sumarán el total de las 

distancias, tomando en consideración la distancia aproximada que se tiene, desde la 

última caja de distribución hasta el edificio. A continuación, se muestra las distancias de 

cada usuario por zonas ver TABLA 3. 41 

 

TABLA 3. 41: Distancias del cable de distribución Splitters-ONU. 

DISTANCIA CABLE DISTRIBUTION DESDE EL 

SPLITTER SECUNDARIO HASTA LA ODN  (metros) 

DISTANCIA 

(metros) 

GAD_OTA_NUEVO1-LA_JOYA 1843,27 

GAD_OTA_NUEVO1-GAD_OTA_NUEVO2 50,46 

GAD_OTA_NUEVO1-GAD_OTA_ANTIGUO 74,78 

GAD_OTA_NUEVO1-BODEGA 176.70 

GAD_OTA_NUEVO1-COMISARIA 38.90 

GAD_OTA_NUEVO1-COLIBRI 416.94 

GAD_OTA_NUEVO1-TURISMO 429.64 

GAD_OTA_NUEVO1-JUVENTUD 1228.21 

TOTAL 4258,90 

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. Tabla adaptada. 
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3.5.3  CALCULO DE RESERVAS  

Para el cálculo de la reserva de cable de fibra óptica, se debe tomar en cuenta la 

ubicación y la distancia que tendrán las mismas, puesto que es necesario prescindir de 

cierta holgura de cable en ciertos casos tales como: derivaciones (sangrado de fibra 

óptica), empalmes de continuidad, caso en el que se termina la bobina de fibra óptica y 

se requiere seguir instalando más cable, etc. Medidas que deben ser tomadas, 

considerando las características del enlace y el sector a servir,  (CNT, 2012). 

Según el manual elaborado para la Corporación Nacional de Telecomunicaciones 2012, 

acerca de procedimientos para proyectos de redes de fibra óptica, sugiere que se debe 

calcular un 10% de la cantidad de cable, distribuido de la siguiente manera: 

 5% de la longitud total del enlace para la distribución de la catenaria y senos 

correspondientes. 

 5% de la longitud total del enlace para las reservas que se distribuirá de la siguiente 

forma: 

 30 metros de reserva en cada extremo o estación. 

 30 metros por cada empalme exterior en pozo y/o poste (15 metros en cada extremo 

de cable). 

 Reservas de 30 metros cada 500 metros de longitud a lo largo del enlace y se tendrá 

la precaución de determinar reservas en lugares de alto riesgo como cruces de 

carreteras, sectores de alta velocidad vehicular, cruce de ríos y quebradas. 

En la Tabla 3-42, se detallan las distancias totales obtenidas tanto para el cable de 

alimentación FEEDER, Distribución (Ver TABLA 3. 42). Con lo expuesto anteriormente, a 

las distancias totales se le adicionará el 10%, mismo que estará destinado como fibra 

óptica de reserva. 

TABLA 3. 42: Distancias del cable de distribución Splitters-ONU. 

 
SUBTOTAL 

Distancia (m) 
RESERVA % 

Distancia 

Guarda (m) 
TOTAL 

FEEDER  10.00 10% 1.00 11.00 

DISTRIBUCIÓN OLT SPLITER  1391.37 10% 391.37 1782,74 

DISTRIBUCIÓN SPLITER ONU 4258,90 10% 258,90 4517,8 

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. Tabla adaptada. 



 
 

86 
 

3.6  CÁLCULO DE PRESUPUESTO ÓPTICO DE LA RED DE ACCESO FTTB 

Los parámetros que insertan atenuación en un enlace de fibra óptica son los siguientes: 

empalmes por fusión en el diseño de la red, conectores, atenuación del cable según sean 

los coeficientes del mismo, esto dependerá de la distancia del enlace, lo cual permite 

saber las características de atenuación de cada enlace. La recomendación UIT-T 

G.652D, establece que la atenuación de un enlace está expresada por la ecuación. 

(Beltran, 2015).   

3.6.1  CÁLCULO DE PRESUPUESTO ÓPTICO PARA CADA ENLACE DE LA RED DE 

ACCESO FTTB 

Para el cálculo del presupuesto óptico se emplea la siguiente formula: 

𝑨 =   𝛂𝑳 +  𝛂𝒔𝑿 +  𝛂𝒄 𝒀 𝑬𝐜       Ec (3.1)15 

Donde: 

𝛼: Coeficiente típico de atenuación presente en diferentes tipos de cables. 

𝛼𝑠: Atenuación media por empalme. 

𝛼𝑐: Atenuación media por conector. 

𝐿: Longitud del enlace 

𝑋: Número de empalmes. 

𝑌: Número de conectores. 

La atenuación en divisores ópticos depende del número de salidas o entradas que tengan 

los mismos, a continuación, en Ec (3.1) Muestran los valores máximos, mínimos y 

                                            
15Ec (3.1)15: Atenuación de un enlace de fibra óptica. Recomendación ITU-T G.652D   
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promedios de pérdidas en un splitter, los mismos que sirven como referencia para los 

cálculos de la TABLA 3. 43 

 

TABLA 3. 43: Pérdidas en Divisores Ópticos – G.671. 

Taza  Máximo  Mínimo  Promedio  

1x64 22.8 dB 15.7 dB 19.2 dB 

1x32 18.6 dB 13.1 dB 15.8 dB 

1x16 15.0 dB 10.8 dB 13.4 dB 

1x8 11,4 dB 8.1 dB 9.7 dB 

1x4 7.8 dB 5.4 dB 6.6 dB 

1x2 4.2 dB 2.6 dB 3.4 dB 

 

Fuente: Recomendación G.671. Características de transmisión de los componentes y 

subsistemas ópticos. Tabla adaptada. 

3.6.2  DETERMINAR EL PEOR Y MEJOR DE LOS CASO DEL ENLACE 

A continuación, se presenta el cálculo del balance óptico, determinando el mejor y peor 

caso, con la finalidad de garantizar la implementación de la red de acceso FTTB para el 

diseño de la red de acceso del GAD Municipal de Otavalo. Para lo cual se toma en cuenta 

las longitudes de onda más importantes 1310nm y 1550nm. (Beltran , 2015). Para poder 

efectuar los cálculos se debe considerar los parámetros que se detalla en TABLA 3. 44 

 

TABLA 3. 44: Valores por pérdidas 

Atenuación Valor 

Por fibra 
0.37 dB/Km (1310nm) 

0.24 dB/Km (1550nm) 

Por fusión 0.1 dB (TIA/EIA-758) 

Por conector 0.5 dB (ITU-T G.671) 

 

Fuente: Recomendación G.671, 758. Características de transmisión de los componentes y 

subsistemas ópticos. Tabla adaptada. 
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3.6.2.1  ESQUEMA FÍSICO PARA EL PEOR CASO DE ENLACE  

Posterior al análisis de los planos de situación geográfica y las recomendaciones de la 

ITU, para la red de acceso del GAD Municipal se presenta el siguiente caso descrito, 

como el peor. 

 

FIGURA 3. 33: Esquema de conexión de la red FTTB para el peor caso 

Fuente: Desarrollo del proyecto, Modificado en: Adobe Illustrator 
 

A continuación se reemplaza los valores en la ecuación con los valores de la Ec (3.2) se 

tiene lo siguiente: 

 Número de conectores: 4 

 Número de Empalmes/fusiones: 6 

 Pérdida por splitter primario (1:8): 11.4 dB.  

 Pérdida por splitter secundario (1:4): 7.8 dB. 

Entonces se tiene:  

𝑨𝒇 =  2.19021 Km ∗ 0,37 
𝑑𝐵

𝐾𝑚
=  𝟎. 𝟖𝟏𝐝𝐁 (𝟏𝟑𝟏𝟎)/ 𝟎. 𝟓𝟐 (𝟏𝟓𝟓𝟎)     Ec(3.2)16 

 𝛂𝐜 =   𝟒 ∗ 𝟎. 𝟓𝐝𝐁 = 𝟐𝐝𝐁         Ec (3.3)17 

𝛂𝐟 =   𝟔 ∗ 𝟎. 𝟏𝐝𝐁 = 𝟎, 𝟔 𝐝𝐁           Ec (3.4) 

                                            
16Ec(3.2)16: Valor típico de atenuación presente en diferentes tipos de cables. Recomendación ITU-T G.652D 
 
17: Ec (3.3)17Atenuación media por conector. Recomendación ITU-T G.652D  
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Atenuación Total para el peor caso en 1310nm. 

𝑨𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑷𝒆𝒐𝒓  𝑪𝒂𝒔𝒐 
= 0,81 dB + 2 dB + 0,6 dB + 19.2 dB       Ec (3.5) 

𝑨𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑷𝒆𝒐𝒓  𝑪𝒂𝒔𝒐 
= 22,61 dB      Ec (3.6) 

Atenuación Total para el peor caso en 1550nm. 

𝑨𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑷𝒆𝒐𝒓  𝑪𝒂𝒔𝒐 
= 0,52 dB + 2 dB + 0,6 dB + 19.2 dB      Ec (3.7) 

𝑨𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑷𝒆𝒐𝒓  𝑪𝒂𝒔𝒐 
= 22,32 dB        

Ec ( 3.8) 

 

3.6.2.2  ESQUEMA FÍSICO PARA EL MEJOR CASO DE ENLACE  

El mejor caso para la red de acceso FTTB, estará determinada por la ONU más cercana 

a la OLT, esto se logrará determinar mediante los planos levantados geográficamente.  

 

 

FIGURA 3. 34: Esquema de conexión de la red FTTB para el mejor caso 

Fuente: Desarrollo del proyecto, Modificado en: Adobe Illustrator 
 

A continuación se reemplaza los valores en la ecuación con los valores de la  

TABLA 3. 44 y se tiene lo siguiente: 

 Número de conectores: 4 

 Número de Empalmes/fusiones: 4 

 Pérdida por splitter primario (1:8): 11.4 dB.  
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𝐴𝑓 =  0,05056 Km ∗ 0,37 
𝑑𝐵

𝐾𝑚
=  𝟎. 𝟎𝟏𝟖𝐝𝐁 (1310)/ 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝐝𝐁 (1550)   Ec(3.9) 

 𝛂𝐜 =   𝟒 ∗ 𝟎. 𝟓𝐝𝐁 = 𝟐𝐝𝐁        Ec (3.10) 

𝛂𝐟 =   𝟒 ∗ 𝟎. 𝟏𝐝𝐁 = 𝟎, 𝟒 𝐝𝐁       Ec (3.11) 

Atenuación Total para el peor caso en 1310nm 

𝑨𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑷𝒆𝒐𝒓  𝑪𝒂𝒔𝒐 
= 0,018 dB + 2 dB + 0,4 dB + 11.4 dB       Ec (3.12) 

𝑨𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑷𝒆𝒐𝒓  𝑪𝒂𝒔𝒐 
= 13,81 dB      Ec (3.13) 

Atenuación Total para el peor caso en 1550nm. 

𝑨𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑷𝒆𝒐𝒓  𝑪𝒂𝒔𝒐 
= 0,012 dB + 2 dB + 0,4 dB + 11.4 dB      Ec (3.14) 

𝑨𝑻𝑶𝑻𝑨𝑳𝑷𝒆𝒐𝒓  𝑪𝒂𝒔𝒐 
= 13.81 dB        Ec (3.15) 
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3.6.2.3  CÁLCULO DE PRESUPUESTO ÓPTICO PARA CADA ENLACE DE LA RED DE ACCESO FTTB 

TABLA 3. 45: Presupuesto Óptico Para Las Dependencias Municipales 

PRESUPUESTO ÓPTICO PARA LAS DEPENDENCIAS MUNICIPALES 

Ubicación 

SPLITTERS CABLE FUSIÓN CONECTORES TOTAL DE PERDIDAS 

1:04 1:08 

Total 

perdida 

(dB) 

Distancia 

(m) 

Banda 

N° 

Valor 

(dB) 

Total 

(dB) 

N° 

Valor 

(dB) 

Total 

(dB) 

(dB) 

N° 

Valor 

(dB) 

Total 

(dB) 

N° 

Valor 

(dB) 

Total 

(dB) 

1130 1550 

Valor 

(dB/Km) 

Total 

(dB/Km) 

Valor 

(dB/Km) 

Total 

(dB/Km) 

1130 1550 

GAD_OTA_NUEVO1-

LA_JOYA 

0 7,80 0,00 1 11,40 11,40 11,40 1843,27 0,27 0,50 0,24 0,44 4 0,10 0,40 4 0,50 2,00 14,30 14,24 

GAD_OTA_NUEVO1-

GAD_OTA_NUEVO2 

0 7,80 0,00 1 11,40 11,40 11,40 50,46 0,27 0,01 0,24 0,01 4 0,10 0,40 4 0,50 2,00 13,81 13,81 

GAD_OTA_NUEVO1-

GAD_OTA_ANTIGUO 

0 7,80 0,00 1 11,40 11,40 11,40 74,78 0,27 0,02 0,24 0,02 4 0,10 0,40 4 0,50 2,00 13,82 13,82 

GAD_OTA_NUEVO1-

BODEGA 

1 7,80 7,80 1 11,40 11,40 19,20 666,68 0,27 0,18 0,24 0,16 6 0,10 0,60 4 0,50 2,00 21,98 21,96 

GAD_OTA_NUEVO1-

COMISARIA 

1 7,80 7,80 1 11,40 11,40 19,20 528,88 0,27 0,14 0,24 0,13 6 0,10 0,60 4 0,50 2,00 21,94 21,93 

GAD_OTA_NUEVO1-

COLIBRI 

1 7,80 7,80 1 11,40 11,40 19,20 906,92 0,27 0,24 0,24 0,22 6 0,10 0,60 4 0,50 2,00 22,04 22,02 

GAD_OTA_NUEVO1-

TURISMO 

1 7,80 7,80 1 11,40 11,40 19,20 1391,06 0,27 0,38 0,24 0,33 6 0,10 0,60 4 0,50 2,00 22,18 22,13 

GAD_OTA_NUEVO1-

JUVENTUD 

1 7,80 7,80 1 11,40 11,40 19,20 2190,21 0,27 0,59 0,24 0,53 6 0,10 0,60 4 0,50 2,00 22,39 22,33 

Fuente: Fuente: Desarrollo del proyecto. 
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3.7  DISPONIBILIDAD DE LA RED 

La Disponibilidad, es definida como la capacidad de una red para entregar el 

funcionamiento contínuo sin interrupción del tráfico. En el área de telecomunicaciones, la 

disponibilidad depende de los nodos, enlaces de fiabilidad, mantenimiento y la 

arquitectura de la red. Las dos unidades comúnmente usadas para medir la disponibilidad 

son: 

 Tiempo medio antes de fallos (MTBF) 

 Tiempo medio de reparación (MTTR), lo que representa el promedio del tiempo 

necesario para reparar / restaurar el bloque funcional y llevar de nuevo a un estado de 

funcionamiento. (SOLEDAD, 2015) 

De tal forma, para calcular el tiempo de disponibilidad de una red se utiliza la siguiente 

formula: 

A =  MTBF / (MTBF + MTTR)  

Para el caso de estudio para los equipos HUAWEI de la serie OLT MA5600T, ONU 

MA5626 los cuales tienen por defecto en el MTBF (Tiempo medio antes de fallos) de 

150000 horas y 30000 horas para cada uno de los casos, valores que se pueden 

encontrar en los datasheets.  Para el cálculo del MTTR se debe sumar todos los tiempos 

de reparación de los fallos y al mismo dividirlo para el número de fallos al año. 

 OLT  

MTBF= 150000 h; MTTR: 4 h (Estimado) 

AOLT =
MTBF

(MTBF + MTTR)
 

AOLT =
150000h

(150000h + 4h)
  

AOLT = 99.9973% 

 ONU 

MTBF= 30000 h; MTTR: 4 h (Estimado) 

AONU =
MTBF

(MTBF + MTTR)
 

AONU =
30000h

(30000h + 4h)
  

AONU = 99.973% 
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Disponibilidad total en la red:  

𝐴 =  𝐴𝑂𝐿𝑇 ∗  𝐴𝑂𝑁𝑈 ∗  𝐴𝑠𝑝𝑙𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟  

𝐴 =  (99.9973 % / 100 %) ∗  (99.9973 % / 100%) ∗  (99.9989 % / 100% )  

𝐴 =  0.999973 ∗  0.999973 ∗  0.999952  

𝐴 =  0.999883 ∗  100 % 

 𝐴 =  99.9883 % 

En conclusión, se puede decir que la red FTTB a implementarse usando la marca de 

equipos antes descritos, tendría una disponibilidad del 99.98%. 

3.8  LEVANTAMIENTO DE PLANOS DE LA RED DE ACCESO FTTB, EN EL GAD 

MUNICIPAL DE OTAVALO  

A continuación, se presenta los planos de la distribución de los edificios con sus 

respectivas nomenclaturas, para ello se utilizó la herramienta de diseño AutoCAD 2016, 

cabe resaltar que la información resultante está basada en la planimetría de la postería 

existente, facilitada por la Empresa Eléctrica EMELNORTE S.A. y una visita técnica en 

sitio.  El plano completo es anexado al final del documento, Ver ANEXO  I.   
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                                               CAPÍTULO IV 

4  ANÁLISIS COSTO/BENEFICIO 

En este capítulo se realizará el análisis Costo-Beneficio, que va a determinar la 

factibilidad del proyecto a ser desarrollado que permitirá valorar la inversión a realizarse 

tomando en cuenta no solo el valor económico, sino también el beneficio que este estudio 

representa para el GAD Municipal de Otavalo, que es una institución de servicio a la 

ciudadanía. Se considerará, en primer lugar, varios aspectos como son los costos de 

inversión y los beneficios que este proyecto generará a los empleados y la ciudadanía 

Otavaleña. 

4.1  COSTOS DE LA INVERSIÓN  

El presupuesto de un proyecto es la etapa en la que se analiza el costo de inversión de 

los bienes tangibles que permitirán garantizar la correcta operación de dicho proyecto, en 

otras palabras, el presupuesto del proyecto es el documento en el que consta la cantidad 

de dinero que se necesitará para llevar a cabo las actividades planificadas.   

4.1.1  COSTOS EQUIPAMIENTO ACTIVO 

Dentro de este ítem se detalla el valor de los equipos activos tanto en OLT ubicada en el 

centro de datos y la ONU ubicada en los usuarios finales, necesarios para la 

implementación de este diseño descritos en la TABLA 4. 1 

El análisis se basó, en los equipos disponibles en el mercado nacional, las marcas más 

utilizadas y los precios referenciales de las mismas. 

TABLA 4. 1: Costo de equipos activos. 

EQUIPAMIENTO ACTIVO OLT Y ONU 

ITEM EQUIPAMIENTO CANTIDAD 

PRECIO 

COSTO 

UNITARIO 
SUBTOTAL 

E-01 

OLT HUAWEI series MA5608T 

      • Tarjeta de control GPON 

      • Tarjeta de 8 puertos GPON  

      • Tarjeta de energía , -48 VCD 

1  $   4.154,40   $ 4.154,40  

E-02 
HUAWEI SmartAX MA5626 ONU 

      • 24 puertos FE 
8  $   794,59   $    6.356,72  

E-03 LICENCIAMIENTO DE MA5600T 1  $ 3.549,16  $    3.549,16  

TOTAL  $  14.060,28  

Fuente: Cotización HUAWEI Ventas. Ver ANEXO H.  
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4.1.2  INVERSIÓN EQUIPAMIENTO PASIVO INFRAESTRUCTURA 

A continuación, en la TABLA 4. 2, se presenta el costo del equipamiento pasivo, el mismo 

que compone la ODN (Red de Distribución O Dispersión Óptica), donde se incluyen: 

cables de fibra óptica, cajas de distribución, mangas de empalme, herrajes, etc. Ver 

ANEXO I. 

TABLA 4. 2: Costo equipamiento pasivo. 

 EQUIPO Y ELEMENTOS ODN 

ITEM UNIDAD DE PLANTA UNI CANT 

PRECIO 

UNITARIO TOTAL 

F0289 

SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE 

PATCH CORD DUPLEX FC/APC-

SC/APC de 3mts. G.652D  

u 12 $     11,78 $    141,36 

FO210  
OFD-A-2 APERTURA FRONTAL, 6H - 

TERMINACIÓN SC- APC 
u 8 $   104,56 $    836,48 

FO210  

ODF-B-2 APERTURA FRONTAL CON 

ÁREA DE FUSIÓN POSTERIOR, 48H - 

TERMINACIÓN SC- APC 

u 1 $   215,67 $    215,67 

FO232  

SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE 

SPLITTER  PLC PARA FUSIÓN   (1X8) 

EN RACK  

u 1 $     55,86 $      55,86 

FO231  
SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE 

SPLITTER  PLC PARA FUSIÓN  (1X4)  
u 2 $     42,75 $      85,50 

FO58  

SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE 

AÉREO ADSS DE  FIBRA ÓPTICA 

MONOMODO DE 12 HILOS  G.652.D 

VANO 80 METROS  

m 1782,74 $       1,94 $ 3.458,52 

FO142  

SUMINISTRO Y TENDIDO DE CABLE 

AÉREO ADSS DE  FIBRA ÓPTICA 

MONOMODO DE 6 HILOS  G.652.D 

VANO 80 METROS  

m 4517,8 $       1,54 $ 6.957,41 

 TOTAL $11.750,80 

 

Fuente: Referenciada de rubros proporcionados por CNT EP hasta 2013.  
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4.1.3  COSTO DE INGENIERÍA  

En los costos de ingeniería se considera el costo del servicio de instalación de cada sitio, 

es decir de cada institución a ser integrada. La TABLA 4. 3 detalla esta información. Ver 

ANEXO I. 

TABLA 4. 3: Costos de instalación 

MANO DE OBRA EQUIPAMIENTO EXTERNO 

ITEM UNIDAD DE PLANTA u CANTIDAD 

PRECIO  

UNITARIO TOTAL 

FO257  
FUSIÓN DE 1 HILO DE FIBRA 

ÓPTICA   
u  24  $       8,60   $ 206,40  

FO258  
FUSIÓN DE HILO DE FIBRA ÓPTICA 

CON PIGTAIL  
u  8  $     15,08   $ 120,64  

FO255  

PREPARACIÓN DE PUNTA DE 

CABLE DE FIBRA ÓPTICA Y 

SUJECIÓN DE CABLES DE 6 - 96 

HILOS  

u  4  $       7,29   $   29,16  

FO260  
SANGRADO DE CABLE FIBRA 

ÓPTICA ADSS DE 6 - 48  
u  3  $       9,44   $   28,32  

FO314  
HERRAJE TIPO B (CÓNICO) PARA 

CABLE DE FIBRA ÓPTICA ADSS  
u  144  $     10,00   $1.440,00  

FO187  

SUMINISTRO Y COLOCACIÓN DE 

MANGA AÉREA PORTA SPLITTER 

DE 48, TIPO DOMO  (APERTURA Y 

CIERRE)  

u  2  $      346,65   $   693,30  

TOTAL  $2.517,82  

 

Fuente: Referenciada de rubros proporcionados por CNT EP 2013. 

A los valores antes calculados se debe incrementar los siguientes costos: el diseño de la 

red FTTB: 2% del costo total, ingeniería, configuración de red y todo lo necesario para la 

puesta en marcha y capacitación del personal: 5% del costo total. Cabe recalcar que esto 

valores se verán reflejados solo al inicio de la implementación de la red como se muestra 

en la TABLA 4. 4 
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TABLA 4. 4: Costo de Ingeniería 

COSTO DE INGENIERÍA & INSTALACIÓN 

ITEM DESCRIPCIÓN UNIDAD CANT 

PRECIO 

UNITARIO TOTAL 

CI01 
DISEÑO DE LA RED FTTB: 2% 

DEL COSTO TOTAL 
u 1 $  7.328,90 $546,58 

CI02 

INGENIERÍA, INSTALACIÓN, 

CAPACITACIÓN AL PERSONAL: 

5% DEL COSTO TOTAL 

u 1 $  7.328,90 $1.366,44 

TOTAL $1.913,02 

Fuente: Desarrollo del proyecto. 

 

4.2  INVERSIÓN TOTAL EN EQUIPAMIENTO PARA LA RED 

A continuación, se detalla en la TABLA 4. 5, el costo total en equipamiento para la red de 

acceso FTTB. 

TABLA 4. 5: Costo Total de equipamiento red de acceso FTTB. 

COSTOS TOTALES DE  LA RED DE ACCESO FTTB 

DESCRIPCIÓN UNIDAD CANT TOTAL 

EQUIPAMIENTO ACTIVO OLT Y ONU u 1  $13.060,28  

MANO DE OBRA EQUIPAMIENTO EXTERNO u 1  $   2.517,82 

EQUIPO Y ELEMENTOS ODN u 1  $14.750,80  

TOTAL  $30.328,90  

Fuente: Desarrollo del proyecto. 
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4.3  DEPRECIACIÓN  

Para llevar un correcto balance es necesario considerar los costos de depreciación de 

los equipos, para el presente proyecto se considera la vida útil de cinco años puesto que 

se trata de equipo tecnológico con un valor de depreciación de 20% anual. 

TABLA 4. 6: Costos de depreciación de equipos activos 

DEPRECIACIONES 

DESCRIPCIÓN 
VALOR DEL 

EQUIPO 

DEPRECIACIÓN 

ANUAL AL 20% 

OLT MARCA HUAWEI SERIE MA5603T   $      3.154,40  $        630,88 

ONT MARCA HUAWEI SERIE HG8247   $      6.356,72  $     1.271,34 

   TOTAL  $          1.902,22 

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. Tabla adaptada. 

4.4  ANÁLISIS COSTO BENEFICIO 

Realizar el análisis Costo-Beneficio para el diseño de la red de acceso FTTB para 

interconectar las dependencias municipales del GAD Municipal de Otavalo, no implica 

tomar en consideración únicamente factores económicos. Por tanto, es necesario ampliar 

el análisis hacia aspectos sociales, es cierto que el principal objetivo de este proyecto 

consiste en mejorar la confiabilidad y disponibilidad de la comunicación entre cada uno 

de los edificios municipales, también es necesario describir los beneficios a la 

administración municipal y sobre todo a la población en general.  

El GAD Municipal de Otavalo al ser institución pública, los proyectos de esta naturaleza 

no representan una rentabilidad financiera, sino se enfoca en el bienestar que impartirá 

a la comunidad, en este caso a los habitantes y quienes hacen uso de las dependencias 

municipales del cantón Otavalo. 

Considerando el funcionamiento actual que tiene el GAD Municipal por medio del 

departamento de TICs es evidente que requieren la migración a tecnologías actuales de 

gran capacidad de flujo de tráfico; por lo que la implementación de este diseño generará 

grandes beneficios como: 
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 Responder eficientemente a la creciente demanda de capacidad de los empleados 

municipales, lo cual ayuda a aumentar la productividad. 

 Mantener una disponibilidad de 99.98 % de conexión con todas las dependencias a 

interconectarse en base a los cálculos realizados.  

 Monitoreo, gestión y configuración remota de las ONUs permitirá solventar y brindar 

un soporte del equipamiento en cada una de las dependencias, mediante el uso del 

protocolo OMCI (Management and Control Interface). Soporte remotamente de las 

ONTs. Para cada usuario se gestiona un canal individual entre OLT y ONU 

optimizando la interoperabilidad entre fabricantes sin escenarios de conflictos. 

 El GAD Municipal incorpora requisitos de sostenibilidad al tener una red de acceso de 

nueva generación facilitando las operaciones comerciales y establece sistemas de 

gestión para cumplir con las iniciativas de sostenibilidad. Mirando hacia el futuro, 

permanecerá dedicada a la creación de beneficios para los habitantes del cantón.  

 Mejorar la flexibilidad al adoptar futuras tecnologías con capacidades escalables y 

confiables. 

En resumen, la red de acceso se considera una inversión y no como un gasto, puesto 

que garantizará una conexión de alta fidelidad, eficiencia, máximo rendimiento, reduce 

los costos de reparación de incidentes e interrupciones, mejora la disponibilidad y la 

rentabilidad.   

Los mencionados valores económicos para la implementación de esta infraestructura 

física tecnológica provienen inicialmente del presupuesto municipal, el cual es financiado 

a través de los aportes del Gobierno Central y de las tasas municipales que se cobran a 

los ciudadanos por concepto de impuestos prediales, transferencias de dominio y otros 

rubros de recaudación. Por lo tanto, la inversión será financiada en su totalidad por el 

GAD Municipalidad de Otavalo. 

Al momento de determinar la viabilidad del proyecto, se verificará además los beneficios 

a obtenerse con su desarrollo son mayores a la inversión necesaria para su 

implementación. De tal forma, se enumeran los posibles beneficios que ayudan a la 

población Otavaleña que es aproximadamente de 90.188 habitantes18 y que mejorarán 

significativamente mediante la futura ejecución total de la red de acceso FTTB, como se 

muestra en la TABLA 4. 7 

 

                                            
18 Censo 2010, (OTAVALO, 2015) 
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TABLA 4. 7: Beneficios al implementar el proyecto. 

ANÁLISIS COSTO BENEFICIO- PROYECTO RED DE ACCESO FTTB OTAVALO 

COSTO BENEFICIO 

Migración de tecnología 

Red flexible y dinámica, capaz de transportar grandes 

capacidades de tráfico, con la utilización de la 

tecnologías ópticas 

Mayor capacidad de tráfico que manejara los edificios 

municipales. 

Conectividad segura y rápida entre dependencias 

municipales. 

Tener una red de acceso actual y capaz de soportar 

aplicaciones de última tecnología. 

Adquisición de equipos 

Maximizar los recursos actuales de transmisión de la 

red. 

Adquisición de equipos de alta tecnología que 

permitirán la escalabilidad de la red. 

Recursos y aplicaciones  

Red de comunicaciones de datos de alta fidelidad. 

Los habitantes podrán agilitar trámites municipales 

pago de servicios impuestos. 

Integrar nuevos servicios en cada dependencia. 

Mantenimiento de la red Confiabilidad y disponibilidad de la red. 

 

Fuente: Desarrollo del proyecto. Tabla adaptada 

En base a los planteamientos anteriores se determina que el proyecto establece 

beneficios sociales muy positivos para el Cantón Otavalo, por lo que su ejecución es 

viable para mejorar las condiciones de acceso a los trabajadores municipales en cada 

una de las dependencias municipales lo cual trae como resultado mejorar y facilitar el 

acceso de los habitantes a los servicios públicos eficientes y oportunos en un mundo 

cada vez más digitalizado. Además, la provisión de herramientas tecnológicas de 

comunicación para las personas y negocios del sector, es un punto clave para aumentar 

el turismo y la productividad en beneficio de la situación socioeconómica del cantón.  
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                                           CAPITULO V 

5  CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En este capítulo se describirán las conclusiones y recomendaciones del tema propuesto. 

5.1  CONCLUSIONES 

 Una de las principales ventajas que presentan las tecnologías FTTB, es que utiliza el 

cableado de cobre existente internamente de los edificios, lo que implica una reducción 

en los costos, pues caso contrario significaría implementar un nuevo cableado. 

 El tendido de fibra óptica aérea es la alternativa, dentro de la Ciudad de Otavalo, 

debido a que las implementaciones de ductos subterráneos representan una fuerte 

inversión. El alquiler de ductos en la actualidad no es factible debido a que la 

Corporación Nacional de Telecomunicaciones que cuenta con dicha infraestructura no 

los arrienda. Por el contrario, la Empresa Eléctrica da la posibilidad de arrendamiento 

de postes para tendido de fibra óptica. 

 La migración de tecnología para la conexión de las dependencias, actualmente basada 

en enlaces inalámbrico a una red de nueva generación como es FTTB para el GAD 

Municipal de Otavalo, sin duda permitirá ofrecer mayores servicios de excelente 

calidad en cuanto a velocidad, cubriendo las expectativas de los trabajadores y 

ciudadanía que diariamente usan de servicios municipales. 

 Se realizó el diseño de esta red de acceso para interconectar los edificios del GAD 

Municipal de Otavalo, tomando en consideración la geografía de cada uno de los 

edificios y las implicaciones técnicas fundamentales para la elaboración del diseño en 

cuestión. 

 En necesario considerar el lugar, estándar, arquitectura y topología seleccionada y las 

características en general del diseño, se resume que la red de acceso FTTB es dúctil, 

escalable, viable y con un ancho de banda admisible para dar servicio de voz, datos y 

video a cada una de las dependencias Municipales de Otavalo. 

 Por las características, la tecnología GPON es superior a los medios inalámbricos ya 

que maneja velocidades desde 2.4/1.8 Gb de bajada y subida los cuales permite 

beneficiar a los servicios de transmisión de información y aplicaciones en internet. Y 

de esta forma mediante cálculos teóricos se dice que tiene una disponibilidad del 

99.98%. 
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 FTTB permite alcanzar distancias de hasta 20 km sin necesidad de amplificadores o 

regeneradores, reduciendo de esta manera los costos de implementación y 

mantenimiento, es decir, la red de acceso diseñada con mencionada tecnología es 

una red óptica pasiva, razón por la cual es la alternativa para el GAD Municipal de 

Otavalo que es una ciudad medianamente pequeña y cada uno de los enlaces no 

excede tal distancia. 

 Se plantea en este estudio la conexión de las 8 dependencias municipales del GAD 

de Otavalo, para ello se consideró las rutas sugeridas y evaluadas de acuerdo a la 

visita técnica, mismas que darán estabilidad a la red en el caso de aumentar usuarios. 

 Desde el punto de vista económico las implementaciones de este tipo de redes de 

acceso no son muy costosas. Si bien es cierto, los costos por concepto de fibra óptica 

son superiores a las demás tecnologías alámbricas o inalámbricas, se compensan en 

cierto modo por ser redes pasivas es decir no requieren alimentación eléctrica. Por tal 

motivo se plantea un diseño con la nueva tecnología y aprovechar todo el ancho de 

banda que la fibra óptica puede ofrecer, de manera que se garantice a futuro, el uso 

de la inversión en infraestructura, evitando cualquier cuello de congestión del servicio 

con el incremento de la demanda. 
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5.2  RECOMENDACIONES 

 Se recomienda que los entes de regulación y de control en el campo de las 

telecomunicaciones en el país, expidan normativas técnicas para diseño de este tipo 

de redes, ajustadas a la realidad de cada una de las ciudades, basadas en estándares 

en cuanto a equipos homologados y permitidos dentro del país en relación con 

tecnologías FTTx que faciliten su implementación. 

 Se recomienda el uso de las tecnologías FTTB (Fibra Hasta el Edificio) para la 

implementación de este tipo de redes de acceso, puesto que proporciona un gran 

ancho de banda aproximadamente 2.4/1.8 Gb de bajada y subida, una disponibilidad 

de 99.98%, así mismo es una red sostenible que permite cubrir las necesidades 

actuales y con una perspectiva con gran escalabilidad, lo que implica tener una red 

para largos periodos de tiempo de funcionamiento y ahorro de costos. 

 Para garantizar la calidad de los servicios a los usuarios, es indispensable realizar un 

mantenimiento continuo al equipamiento activo y pasivo, así también un monitoreo 

constante de la red, se garantizará el buen funcionamiento aprovechando al máximo, 

su rendimiento evitando posibles fallas en la red. 

 En la implementación de la red óptica, es necesario que el montaje de toda la red sea 

de forma adecuada y precisa basando en cada uno de las normativas y 

recomendaciones, para de esta forma garantizar una convergencia y eliminar perdidas 

de conexión que finalmente pueden causar futuros inconvenientes. 

 El presente diseño al tener un cable de fibra óptica de 12 hilos monomodo en cada 

uno de los enlaces, es una red convergente, escalable para futuras aplicaciones y 

extensión de nuevos puntos finales en la cuidad.  

 Por facilidad de instalación de la fibra óptica en los postes de alumbrado público se 

recomienda el uso de la técnica de tendido de carrete fijo para cables auto-soportados 

ADSS elegidos para una posible implementación de la red de acceso propuesta. 
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5.3  GLOSARIO DE TÉRMINOS 

FTTX:             Fibra hasta X (Cualquier Lugar). 

FTTH:   Fiber to the home, Fibra hasta el hogar 

FTTC:    Fiber to the curb, Fibra hasta la acera 

FTTB:              Fibra to the building, Fibra hasta el edificio 

PON:   Passive Optical Network, Redes Ópticas Pasivas. 

GPON:  Gigabit Passive Optical Network, Redes Ópticas Pasivas con capacidad 

de Gigabit. 

OLT:   Optical Line Terminal, Terminal de Línea Óptica. 

ONT:   Optical Network Terminal, Terminal de Red Óptica. 

ONU:   Optical Network Unit, Unidad de Red Óptica. 

EPON:  Ethernet Passive Optical Network, Redes Ópticas Pasivas Ethernet. 

ODN:   Optical Distribution Network, Red Óptica de Distribución. 

APON ATM:  (Asynchronous Transfer Mode) Passive Optical Network, Redes Ópticas 

Pasivas 

BPON:   Broadband Passive Optical Network, Redes Ópticas Pasivas de Banda 

Ancha. 

ODF:   Open Document Format for Office Applications 

ADSS:  All-Dielectric Self-Supporting 

VSM:   Ventanilla de Tramites Municipales  

ITU:   Unión Internacional de Telecomunicaciones  

OMCI:              Operation Management Control Interface, protocolo de monitoreo de redes 

PON  

OPEX:  Costos en la operación de la red. 
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ST:    Straight Tip. 

SC:   Set and Connect (Straight Connection). 

Mbps:             Mega bits por segundo. 

ISP:    Internet Service Provider - Proveedor de servicios de Internet. 

ARCOTEL:  Agencia de Regulación Y Control de las Telecomunicaciones. 

CNT:   Corporación Nacional de Telecomunicaciones. 

GEM   GPON Encapsulation Method (Métodos de encapsulación) 

TDM  Time Division Multiple Access (Acceso múltiple por división de tiempo) 

ATM  Asynchronous Transfer Mode (Modo De Transferencia Asíncrono) 

GFP   Generic Framing Procedure (Procedimiento De Entramado Genérico) 

OAM   Operation Administration and Maintenance 
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5.5  ANEXOS 
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ANEXO A 

ANEXO A- 1. RUTAS DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – LA_JOYA 
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ANEXO A- 2: RUTAS DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – GAD_OTA_NUEVO2 
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ANEXO A- 3: RUTAS DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1– GAD_OTA_ANTIGUO 
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ANEXO A- 4. RUTAS DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1–BODEGA 
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ANEXO A- 5: RUTAS DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – COMISARIA 
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ANEXO A- 6: RUTAS DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – COLIBRÍ 
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ANEXO A- 7. RUTAS DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – TURISMO 
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ANEXO A- 8: RUTAS DEL ENLACE DE BACKBONE GAD_OTA_NUEVO1 – JUVENTUD 
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ANEXO B 

ANEXO B – 1. MONOMODO G. 652D 
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ANEXO C: FORMATO DE CARTA DIRIGIDA A LA EMPRESA ELÉCTRICA EMELNORTE 

S.A PARA SOLICITUD DE ARRENDAMIENTO DE POSTERÍA EXISTENTE. 

Las cartas deberán estar formulada de la siguiente manera:  

 Lugar y Fecha.  

 Deberá estar dirigida al Presidente Ejecutivo de EMELNORTE S.A.  

 Identificación y generales de ley del solicitante (empresa interesada);  

 Identificación del representante legal de la empresa interesada con nombramiento 

de  

o Gerente General.  

 Descripción detallada de solicitud (arriendo de postería existen en la zona de 

interés);  

 Anteproyecto técnico para demostrar que no interfiera o cause alguna obstrucción 

con la infraestructura de la Empresa Eléctrica;  

 

 

 

 

 

 

 _____________________  

Firma: Gerente General 

C.I.  
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ANEXO D: RECOMENDACIÓN ITU-T G.984.1 
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ANEXO E: HOJAS DE ESPECIFICACIONES TÉCNICAS DE ELEMENTOS FTTB 

ANEXO E- 1: HUAWEI MA5608T - MINI OLT (OPTICAL LINE TERMINAL) 
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ANEXO E- 2: HUAWEI MA5608T- MINI OLT  
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ANEXO E- 3: SMARTAX MA5626 POE 
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ANEXO E-4: ODN PRODUCTS SERIES 
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 ANEXO F: RESOLUCIÓN ARCOTEL- 2015- 

LA AGENCIA DE REGULACIÓN Y CONTROL DE LAS TELECOMUNICACIONES 

NORMA TÉCNICA PARA EL DESPLIEGUE Y TENDIDO DE REDES FÍSICAS AÉREAS 

DE SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES, SERVICIOS DE AUDIO VIDEO POR 

SUSCRIPCIÓN (MODALIDAD CABLE FÍSICO) Y REDES PRIVADAS 
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ANEXO G: SIMBOLOGÍA USADA PARA LEVANTAMIENTO DE PLANOS 
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ANEXO H: PROFORMA EQUIPOS HUAWEI 
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ANEXO I: COSTOS DE ELEMENTOS E INSTALACIÓN DE REDES DE ACCESO DE FIBRA 

ÓPTICA CNT 2013  
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ANEXO J: ARTICULOS DEL MUNICIPIO DEL CANTON DE OTAVALO 
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ANEXO K: SUMMARY 

This project allows to interconnect eight Municipal offices belonging at Decentralized 

Autonomous Municipal Government from Otavalo, through a network FTTB (Fiber to the 

Building) of optical fiber, based on the transmission technology (GPON), it was made with 

the main objective to optimize the network and the services will unify in the future allowing 

to the citizens have access to all municipal services in their 8 offices. 

Initially, the introduction was made about essential aspects of an access network, passive 

optical networks (GPON), suitable and essential means to design the access network 

using FTTB. 

Then, the gathering information was made by technical visits to each of the municipal 

offices and interviews with the person in charge, which one allowed establish the 

necessary requirements to design the connections. Based on the above described was 

established the location and characteristics of each segment of the access network: OLT, 

ODN y ONU. 

Finally, the equipment was selected to each segment of the access network, essential to 

develop the investment analysis and cost - benefit analysis allowing establish an 

approximate budget to the future implementation of the access network at Decentralized 

Autonomous Municipal Government from Otavalo. 

 



 
 

162 

 

PLANOS (EN CD) 

 

 


