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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tiene como objetivo realizar el disefio de una red de
fibra Optica que satisfaga las necesidades relacionadas a los servicios de telecomunicaciones
en el sector de San Antonio de Ibarra, con lo cual se planea brindar servicios integrados o

comUnmente conocidos como Triple Play.

Todo el disefio se ha desarrollado respetando las normas impuestas por la ITU-T G.984
asi como la normativa actual de CNT-EP. Primero se considera realizar una explicacion sobre
los fundamentos que sirven como base para el disefio del proyecto, donde se hace énfasis en la

normativa ITU-T G.984 y las tecnologias presentes.

Luego de concluir con la parte tedrica se procede a realizar un estudio de la zona, para
esta finalidad el sector se dividi6 en 16 distritos de estudio donde cada distrito tiene un Armario

de distribucion que puede brindar el servicio a 288 usuarios como minimo.

El disefio de la red se plantea en tres etapas, la red troncal que constituye el tramo desde
la OLT hasta los Armarios de distribucidn, el segundo tramo es la red de distribucion que
constituye desde los Armarios de cada distrito hasta las Cajas Terminales o NAP y por Gltimo
el tramo final denominado Ultima Milla que inicia desde las Cajas terminales hasta el equipo

ubicado en la casa del usuario, este equipo es la ONT.

Finalmente se realiza un andlisis Costo- Beneficio donde se detalla las inversiones y
gastos realizados, el beneficio no se analiza Unicamente a nivel econémico sino también a nivel

social.
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ABSTRACT

This present project has the objetive to make a design of a fiber optic network that
satisface the needs related to telecommunications services in the area of San Antonio de Ibarra,

which is projected to provide integrated services or commonly known like Triple Play.

The entire design has been developed in compliance with the standards imposed by
G.984 ITU-T and the current rules of CNT-EP. First we consider do an explanation about some
fundamentals that we consider the base for the project design, where the emphasis is on the

ITU-T G standard and the technologies wich are wrrent in nowdays.

After concluding the theoretical part we proceed to do a study of the area, the parish

was divided into 15 studio districts where each district wich has provided services to 288 users.

The network design is proposed in three stages, the backbone which is the stretch from
the OLT to the Distribution cabinets, the second stretch is the distribution network goes from
the cabinets of each district until terminal boxes or NAP and finally the last stretch that is called
last Mile which starts from terminals until the equipment boxes located in the user's home, this

equipment is the ONT.

Finally, a cost-benefit analysis where investments and expenditure detailed is done, the

benefit is not analyzed only economically but also socially.
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PRESENTACION

En el capitulo uno se realiza una introduccion a la tematica del proyecto de titulacion
donde se especifica el tema, problema, objetivos, alcance y justificacion, este capitulo

constituye la base para todo el desarrollo.

En el capitulo dos se plantea la base tedrica que sustenta el planteamiento del disefio de
la red de comunicaciones, donde se detallas las diferentes tecnologias y arquitecturas a usarse,

asi como también se realiza un analisis a la normativa que rige el despliegue de redes PON.

En el capitulo tres se desarrolla el disefio de la red de fibra Optica, para lo cual se ha
dividido a la parroquia de San Antonio de Ibarra en 16 distritos de estudio, el disefio se plantea

en tres etapas que son la Red Troncal, Red Distribucion y Ultima Milla.

El capitulo cuatro hace referencia al Analisis Costo — Beneficio, donde se determina la
rentabilidad del proyecto haciendo énfasis en pardmetros financieros como son el VAN vy el

TIR, para luego analizar el beneficio obtenido.

En el capitulo cinco del proyecto se redactan las conclusiones y recomendaciones a las

que se ha llegado con el desarrollo del proyecto dando un valor afiadido al mismo.
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CAPITULO |

1. PRESENTACION

1.1 Tema o titulo

Disefio de una red de fibra éptica FTTH en la parroquia de San Antonio de Ibarra para

CNT-EP.

1.2 Problema

El desarrollo constante de la tecnologia se despliega a pasos acelerados, uno de los
objetivos de este progreso es mejorar la prestacion de diferentes servicios como TV, internet,
telefonia, entre otros, para asi obtener servicios mas eficientes, baratos y asequibles; debido a
que las necesidades y exigencias de los usuarios cada vez son mas elevadas, las redes actuales
no satisfacen la demanda que ellos necesitan siendo las limitaciones principales el ancho de

banda, velocidades de transmision y cobertura de las mismas.

Los servicios de voz y datos que CNT-EP entrega a los usuarios hoy en dia en San
Antonio de Ibarra son por medio de ADSL, en la actualidad el nimero de hogares que tienen
acceso a estos servicios son 2904 a telefonia y 1358 a internet, lo cual equivale alrededor del
50% de la poblacion segun datos de CNT-EP, teniendo en cuenta que la demanda de estos
servicios va en aumento, la migracion de una red ADSL a GPON es imprescindible ya que esta

red tiene mejores prestaciones como mayores anchos de banda y velocidades de transmision.

CNT-EP es una empresa que siempre estd a la par con las nuevas tecnologias en el

campo de las comunicaciones, teniendo en cuenta el crecimiento acelerado de la poblacion lo



cual implica mayor demanda en servicios, es recomendable la migracion de las redes actuales
ADSL a redes GPON, ya que estas redes poseen mejores prestaciones como soporte para

multiples servicios y mayores coberturas, dejando a un lado la utilizacion de ADSL.

La parroquia de San Antonio de Ibarra cuenta con una poblacion aproximada de 17522
personas, sector en el cual 2904 hogares tienen acceso a telefonia y 1358 hogares a internet,
por lo cual la demanda de estos servicios en la parroquia es muy considerable y progresivo,
de aqui nace la necesidad de realizar un disefio para migrar de lo que actualmente son las redes

ADSL a GPON.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general.

Disefiar una red de fibra éptica FTTH usando el estindar GPON que permita brindar

los servicios de voz, datos y video en el sector de San Antonio de Ibarra para CNT-EP.
1.3.2 Objetivos especificos.

e Describir los parametros fundamentales del estandar GPON asi como las diferentes
tecnologias de acceso, protocolos y componentes que se involucran en estas redes al
proveer servicios integrados como lo son voz, datos y video a través de fibra dptica, para
lo cual se empleara diferentes fuentes bibliograficas que sirvan como fundamento para
obtener los conocimientos necesarios en el proceso de desarrollo.

e Evaluar el mercado de consumo actual en cuanto a servicios de voz, datos y video se
refiere encuestando a los habitantes de la parroquia de San Antonio de Ibarra para obtener

informacion sobre la demanda existente.



e Presentar un disefio de la red de fibra 6ptica FTTH usando el estandar GPON que sirva
como referencia para futuras implementaciones de CNT-EP.
e Determinar la factibilidad costo-beneficio en base a las consideraciones del presente disefio

lo cual justifique el uso de redes de fibra dptica como redes de acceso.

1.4 Alcance

Para el correcto disefio de una red FTTH se debe comprender bien los conceptos
involucrados en esta area de desarrollo, por lo cual para el presente proyecto se comenzara
detallando los tipos de Redes Opticas Pasivas (PON) y el estandar GPON (Gigabit-capable
Passive Optical Network) G.984.1 que es el estandar que rige el disefio de este tipo de redes de
fibra Optica, consecutivamente se explicaran las diferentes arquitecturas FTTx con las cuales
se puede llegar a los usuarios finales, los protocolos usados en la transmision de informacién,
componentes pasivos y activos involucrados en este tipo de redes épticas, y por ultimo se

hablara de como se realiza la multiplexacion de servicios.

Se realizara un estudio técnico-econémico del mercado actual en la parroquia de San
Antonio de Ibarra, mediante el cual se obtendra datos relacionados con el nivel de satisfaccion
que tienen los usuarios por los servicios adquiridos en cuanto a voz, datos y video se refiere,
también se evaluaré la disponibilidad econémica de la poblacion al pagar por dichos beneficios;
otro aspecto importante a valorar es el nimero de hogares que estarian dispuestos a adquirir
servicios integrados, asi como futuros posibles clientes; todo esto se realizard mediante la
elaboracion de encuestas de las cuales se obtendra la informacion necesaria para determinar la
demanda existente y en base a eso hacer una proyeccion de la misma, esto proporcionara el
criterio para establecer pardmetros minimos de la necesidad actual en la red, esta etapa del

proyecto es muy importante ya que de esto dependera el alcance del disefio de la red FTTH.



El presente disefio se desarrollara tomando en cuenta el estudio de mercado realizado
con anterioridad asi como las recomendaciones planteadas por la UIT en el estdndar GPON
G.984.1, ademas se debe considerar que la arquitectura de acceso con la cual se trabajara es
FTTH. Entendiendo los aspectos anteriormente mencionados se comenzara la elaboracion del
disefio detallando los diagramas tanto légico como fisico de la red en los cuales se especificara
la distancia y el recorrido que sigue la fibra; las caracteristicas y ubicacion de cada uno de los
componentes involucrados como la OLT, ONT, splitters; los calculos respectivos para el
presupuesto del enlace; eleccion del tipo de fibra a usar en cada tramo de la red; tipo de tendido

a usarse en el trayecto el cual puede ser aéreo o subterraneo.

Para el desarrollo del disefio debe tenerse en cuenta el punto de interconexion de la red
FTTH con CNT-EP ya que en ese punto se ubicara la OLT (Optical Line Terminal) para ofrecer
los diferentes servicios solicitados por el usuario. CNT-EP cuenta con una Oficina Central en
San Antonio de Ibarra, la cual se encuentra ubicada en la calle Luis Enrique Cevallos entre 27
de Noviembre y Antonio José de Sucre, entre las caracteristicas principales de la OLT ademas
de ser un elemento activo de la red es que cuenta con varios puertos PON y desde cada puerto

se puede brindar el servicio hasta 32 usuarios finales.

Para evidenciar las ventajas de la migracién a redes GPON se determinara la
factibilidad costo-beneficio, donde el andlisis se desarrollard desde dos puntos de vista, el
primer lugar se analizara la parte econdmica del proyecto para luego continuar con lo social,
en la parte econdmica se evaluara parametros como costos de mantenimiento de la red, costos
de instalacion de la fibra, equipos activos, costos de personal, entre otros; en la parte social se
analizaran el impacto de la ejecucion del proyecto versus no ejecutarlo en el sector, donde se

considera el beneficio obtenido por los habitantes de San Antonio de Ibarra.



1.5 Justificacion

Uno de los objetivos de La Universidad Técnica del Norte es formar profesionales
altamente competitivos que desarrollen procesos cientificos tecnoldgicos y de innovacion, por
lo cual el presente proyecto que consiste en el “Disefo de una Red de fibra optica FTTH en la
parroquia de San Antonio de Ibarra para CNT-EP” pretende enfocarse y desarrollarse en las

areas impartidas en clase.

CNT-EP se proyecta como una empresa lider al momento de brindar servicios
relacionados al campo de las telecomunicaciones, proporcionando soluciones integrales y de
alta calidad a los usuarios, por lo cual siempre debe estar a la par con las nuevas tecnologias
desarrolladas al momento de brindar dichos servicios, un ejemplo de esto es la fibra dptica,
tecnologia que en la actualidad se estd posicionando como la mejor opcién al momento de

brindar servicios integrados.

Las redes de fibra Optica son en la actualidad la mejor opcion al momento de brindar
servicios integrados como lo son voz datos y video, todo esto es por las altas prestaciones que
tiene este medio de transmision, prestaciones como gran ancho de banda, velocidades altas de
transmision, entre otras; estas redes dpticas se estan desplegando a nivel global con el Gnico

propdsito de satisfacer las necesidades cada vez més elevadas de los usuarios.

La naturaleza innata de los seres humanos siempre es mejorar, ya sea a nivel social,
econémico, académico, entre otros, en el aspecto académico un estudiante para poder superarse
debe culminar etapas en su vida estudiantil; el desarrollo de un plan de tesis sin duda es un paso
mas a cumplir en el ciclo universitario, dicho plan de tesis debe ser elaborado en una area con

la cual el estudiante se sienta comodo y a gusto para logar tener éxito.



CAPITULO II

2. MARCO TEORICO

2.1 Introduccion general

El desarrollo constante de la tecnologia relacionada al sector de la telecomunicaciones
se ha dado de una manera acelerada, todo esto es debido a la exigencia cada vez mas elevada
de los usuarios en cuanto a servicios de comunicaciones, por lo que se hace necesario contar
con sistemas de comunicaciones con mejores caracteristicas, uno de los medios de transmision
que en la actualidad esta en auge por cumplir caracteristicas como mejores capacidades de

transmision y mayores alcances, es la fibra dptica.

Las redes PON (Passive Optical Network) son redes que usan como medio de
transmision la fibra dptica, estas redes permiten brindar a los usuarios una gama de servicios

como son voz, datos y video por un mismo medio de transmision.
2.2 Fibra ¢ptica

La fibra dptica es un medio de transmision usado en las telecomunicaciones, este medio
de transmision se ha convertido en uno de los méas usados, debido a las grandes ventajas que
ofrece, como la disminucion de ruido e interferencias, resistencia a la corrosion y variaciones

de temperaturas pero sobre todo su gran ancho de banda.

La fibra oOptica es un hilo muy fino similar a un cabello humano, constituido
principalmente por material dieléctrico (material que no tiene conductividad) transparentes

como el vidrio o pléastico, por medio de este hilo se envian pulsos de luz, convencionalmente



un pulso de luz indica un bit en 1y la ausencia de luz indica un bit en cero. Los rayos de luz
que se propagan a través del hilo de fibra se rigen a la ley de Snell. Este medio de transmision
se comporta como una guia de onda en donde la luz es insertada por un extremo de la fibra y

circula a lo largo de la misma reflejandose contra las paredes hasta llegar al otro extremo.

El principio en el que se basa la transmision en una fibra dptica se conoce como

“Principio de reflexion interna total” o TIR. (Vallejo, 2013, pag. 30)

La fibra dptica estd constituida principalmente por tres elementos basicos que son el

nucleo, revestimiento y la cubierta o recubrimiento tal como se muestra en la Figura 1.

Fibra ——-——>|

Revestimiento ~——p

Buffer 900 um —— —
Revestimiento
(clodding) R

Elemento _— ayo
de traccion ; mm luminoso
Cubierta

0“(\”0' Cubmn (m)

e

Figura 1. Constitucion de la fibra 6ptica.

Fuente: lllescas (2012).

El nucleo de la fibra esta compuesto de dioxido de silicio y es por done se transporta la
informacidn constituye la parte central de la fibra, tiene un indice de refraccion mayor al del
revestimiento, el didmetro del ndcleo de la fibra varia en un rango entre 8 y 125 um. (Alumia

& Paladines, 2014, pag. 6)



En la Tabla 1 se muestra los cinco grupos de fibra mas usados segun el diametro del

ndcleo.

Tabla 1

Diametros de nlcleo méas usados.

Didmetro Diadmetro Tipo de Longitud de Caracteristicas
Ncleo Revestimiento Propagacion Onda de
Transmision
8al0um 125 um Monomodo 1550/1330 nm Transmisién de datos de alta

velocidad en largas distancias.
Aumento de costos en su
implementacion.

50 um 125 um Multimodo 850/1310 nm Pequefia apertura numerica que hace
que la potencia de la fuente sea
menor.

62.5 um 125 um Multimodo 850 nm Una de las més utilizadas en la

actualidad para transmisiones.

85 um 125 um Multimodo 850 nm Buena captacion de las sefiales de luz
debido a su mayor diametro en el
nacleo.

100 um 125 um Multimodo 850 nm Mucho mas féacil de empalmar,

menor atenuacion

Fuente: Tomado de Alumia & Paladines (2014).

El revestimiento se encarga de cubrir el ndcleo de la fibra, este tiene un indice de
refraccion menor al del nucleo con lo que se consigue que las ondas de luz queden confinadas

en el mismo.



La cubierta exterior estd fabricada de un plastico que brinda proteccién al nucleo y
revestimiento asi como resistencia mecanica para el tendido de la fibra, también sirve para

identificacion a traves de un codigo.

2.2.1 Caracteristicas generales de la fibra dptica.

Ancho de banda: El ancho de banda que la fibra dptica tiene es bastante elevado en
comparacion con otros medios de transmision como lo son el cable UTP/STP y coaxial. La
tasa de transmision esta en el orden de los Gbps, en redes GPON se tiene un valor de 2.4
Gbps.

Distancia: La baja atenuacién de la fibra dptica permite alcanzar distancias bastante
considerables sin necesidad de repetidores, en redes GPON esta distancia llega hasta los

20Km.

Integridad de datos: La transmisién de datos por fibra dptica tiene un BER menor a 10E-
11, esta caracteristica permite que no sea necesario implementar métodos de correccion de

errores por lo que se acelera la velocidad de transferencia. (Vallejo, 2013, pag. 27)

Duracion: la fibra optica es resistente a la corrosion y altas temperaturas y su estructura

permite soportar esfuerzos elevados de tension en la instalacion.

Seguridad: Debido a que la fibra 6ptica no produce radiacion electromagnética es resistente
a acciones intrusivas de escucha. La fibra Optica también es resistente a efectos
electromagnéticos externos por lo que es apta para usar en ambientes industriales. (Vallejo,

2013, pag. 27)



10

2.2.2 Tipos de fibra dptica.

Existen diferentes formas de clasificar a las fibras dpticas basandose en diferentes

criterios, entre los cuales esta el disefio, composicién y el modo de propagacion.

Por su construccién basica o disefio.

Cable de estructura holgada: Tiene como nucleo un miembro central o refuerzo el cual
estd rodeado por varios tubos de fibra y una cubierta protectora. Cada tubo de fibra tiene dentro
hilos de fibra, cada tubo esta generalmente lleno de un gel protector, véase Figura 2, de esta

forma el tubo holgado aisla las fibras de fuerzas mecénicas externas. (Vallejo, 2013, pag. 31)

__—Cubierta protectora

Hilos de aramida
de la —
coraza protectora

____—Fibra Optica

—

———Gel de Relleno

L

. 4 N
Miembro Central Tubo Holgado

de Refuerzo Hilo de rasgado

Cable de tubo Holgado

Figura 2. Cable estructura holgada.

Fuente: ANONIMO. (2005). Tipos de fibras opticas. Recuperado de: http: http://goo.gl/nIKyeb

Este tipo de cables son usados en instalaciones exteriores pueden ser aéreas o
subterraneas de preferencia horizontales, no es recomendable para instalaciones verticales por

el gel interno que contiene ya que provoca derrame del mismo o movimiento de las fibras.

Cable de estructura ajustada: Contiene varias fibras con proteccion secundaria las

cuales rodean el miembro central de refuerzo, todo esta cubierto por una proteccion exterior.
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(Vallejo, 2013, pag. 31) La proteccion secundaria consiste en una cubierta plastica con
diametro de 900um y espesor alrededor de 1mm, véase Figura 3, su funcién es proteger la fibra

e identificar en base a su recubrimiento.

Cubierta de Polietileno

Hilos de —

aramida de la 7

coraza protectora v - - A
- "

[ AR
/ r”‘\?;)/ \J,\\ \\, Fibra de

.—.\ \ || estructura

@ @ ajustada
t\‘ L J, J'

;,__
Miembro central /‘ /\ \(_) ™ /(k(_j ,f /
de refuerzo \ N N = \Ir r_")j‘ —7 / /
) ) =N @ ) S
\\\ &\”{&E/_}?ﬁ/, //
N T— >~<_’
~— = .

— Hilo de rasgado

Cable de estructura ajustada

Figura 3. Cable estructura ajustada.

Fuente: ANONIMO. (2005). Tipos de fibras Opticas. Recuperado de: http: http://goo.gl/nIKyeb

Por su composicion.

e Plastica: fibra Optica con nucleo de plastico y manto de vidrio.
e PCS (Plastic Clad Silica): Fibra 6ptica con nucleo de vidrio y manto plastico.

e SCS (Silica Clad Silica): Fibra con nucleo de silicio y manto de silicio.

Las fibras de plastico poseen algunas ventajas sobre las fibras de vidrio como es mayor
flexibilidad, menor costo y peso, mayor resistencia a la presion, entre otras. La principal
desventaja es la alta atenuacion en comparacion con fibras de vidrio ya que no propagan luz

tan eficientemente. (Pabon, 2009, pag. 23)
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Por el modo de propagacion de luz.

Una de las formas de clasificar a las fibras Opticas es por su modo de propagar los rayos
de luz emitidos. Las fibras multimodo son fibras que permiten la transmision de diferentes
modos o rayos de luz a lo largo de la fibra tal como se muestra en la Figura 4, la fibra
monomodo por otro lado permite Unicamente que un solo rayo de luz viaje a lo largo de la

misma, veéase Figura 5.

Multimodo

Revestimlento polimérico
Permite varias rutas para la luz

ORI

Rmatlmlsnto:e vidrio 125 Nicleo de vidrio=50/62.5
micrones de diameltro micrones

Figura 4. Fibra multimodo.
Fuente: Illescas (2012).

Monomodo
Revestimiento polimérico Produce una sola ruta recta para
; la luz
Revestimiento de vidrio 125 ' Nicleo de vidrio=8-10
micrones de diametro micrones

Figura 5. Fibra monomodo.
Fuente: lllescas (2012).

La fibra multimodo es sensitiva a la dispersion modal y se utiliza en aplicaciones en

cortas distancias. (Alumia & Paladines, 2014, pag. 8) A su vez la fibra multimodo tiene una
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subdivisién segun el indice de refraccién en multimodo de indice gradual y multimodo de

indice escalonado.

La fibra de indice gradual se caracteriza por que su indice de refraccion no es constante
en el ndcleo, decrece al desplazarse desde el centro del nucleo hasta el revestimiento, el
resultado de esto es que los rayos de luz recorren la fibra describiendo trayectos ondulados tal
como se muestra en la Figura 6. (Alumia & Paladines, 2014, pag. 8) Los rayos de luz viajan a
diferentes velocidades de propagacion pero llegan aproximadamente al mismo tiempo al otro

extremo de la fibra por lo cual la dispersion modal en este tipo de fibras se reduce.

<]
A l n= B
2y ". . B
|

Figura 6. Fibra multimodo indice gradual
Fuente: Alumia & Paladines (2014).

La caracteristica esencial de la fibra multimodo de indice escalonado es que el indice
de refraccién es constante en todo el ntcleo y superior al indice de refraccion del revestimiento,
los rayos de luz viajan a lo largo de la fibra en forma de zigzag, véase Figura 7. (Alumia &
Paladines, 2014, pag. 8) La dispersion modal en este tipo de fibra es mayor que en las fibras

multimodo de indice gradual, esto es un limitante en la velocidad de transmision.
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nl

Figura 7. Fibra multimodo indice escalonado.

Fuente: Alumia & Paladines (2014).

La fibra de Modo Unico o monomodo tiene el nicleo de menor diametro comparado
con la fibra multimodo, en este tipo de fibra se propaga un solo modo o haz de luz el cual sigue
un trayecto por medio de la fibra tal como se muestra en la Figura 8, este tipo de fibra es usada
para largas distancias y es capaz de llevar mayor informacion que las fibras multimodo por su

gran ancho de banda, la principal desventaja es su costo y dificil manipulacién. (Alumia &

Paladines, 2014, pag. 9)

Vumcic'.)zll de la Sgccu.‘fn dela [mpulso de Trayecto de los rayos Imx?u]so de
Refraccion f(rayo) Fibra optica Entrada salida
R

2

125pum

Figura 8. Fibra de modo Unico.

Fuente: Hinojosa (2007).
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2.2.3 Parametros de la fibra optica.

2.2.3.1. Atenuacion.

La transmision de datos en una fibra Optica no es 100% eficaz, la perdida de luz en la
transmision es llamada atenuacion. (Pabon, 2009, pag. 14) La atenuacion en la fibra dptica se
manifiesta con pérdida de potencia de la sefial Optica conforme aumenta la distancia, la unidad

en la que se expresa la atenuacion es db/Km.

Diferentes son los factores que influyen en la atenuacion como son la absorcion por
materiales dentro de la fibra, disipacion de la luz fuera del nucleo de la fibra, perdidas de luz
causada por factores ambientales, empalmes, tipo de fibra y longitud de onda a la que se desea
transmitir entre otras. Las principales perdidas que se presentan en las fibras dpticas son las

perdidas por absorcion y dispersion.

Las pérdidas por absorcion pueden ser tres.

e Absorcion por rayos ultravioletas,
e Absorcidn por rayos infrarrojos,

e Absorcidon por la presencia de iones hidroxilo OH,

Estas pérdidas hacen que la luz se convierta en calor, los dos primeros tipos de
absorcion se da debido a la interaccion entre los fotones que viajan por la fibra y las moléculas
que constituyen el nacleo. La tercera causa es debido a la presencia de iones hidroxilo OH- los
cuales constituyen impurezas causadas por particulas de vapor de agua atrapadas en el vidrio
durante el proceso de fabricacion. (Vallejo, 2013, pag. 41) Hoy en dia mediante técnicas
sofisticadas de fabricacidn se ha logrado reducir este tipo de pérdidas al punto de no ser un

problema significativo.
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Las pérdidas por dispersion o scattering de Rayleigh y Mie estan relacionadas con
irregularidades fisicas en las fibras Opticas, estas irregularidades causan cambios en el indice
de refraccion de la luz, lo cual provoca que una parte del rayo de luz se vaya a la cubierta lo

que se conoce como fendmeno de difraccion. (Vallejo, 2013, pag. 41)

En la Tabla 2 se observa que las fibras Opticas presentan una atenuacion menor en

ciertos valores del espectro luminico a las cuales se les denomina ventanas de transmision.

Tabla 2

Ventanas de transmisién de la fibra optica.

1'ventana. 2° ventana. 3°ventana. 4°ventana. 5°ventana.
Banda O Banda C Banda L Banda S
Rango nm. 800-900 1250-1350 1500-1600 1600-1660 1350-1500
A central nm. 850 1310 1550 1625 1470
Atenuacién db/Km. 2.5 0.38 0.25 0.20 0.30

Fuente: Vallejo (2013).

2.2.3.2. Dispersion.

La dispersion es el fendmeno en el cual un pulso de entrada se deforma y ensancha a
medida que se propaga por una fibra dptica lo cual causa distorsion en la informacién, esto se
da debido a los diferentes tiempos de desplazamiento de los distintos rayos de luz a travées de
la fibra, la dispersion se expresa en [ns/Km]. Existen tres tipos de dispersion que a continuacion

se detalla.
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e Dispersion modal.
e Dispersion cromatica.

e Dispersion por modo de polarizacion.

La dispersion modal esta presente en las fibras multimodo, es causada por la diferencia
de tiempos de propagacion en los rayos de luz que toman diferentes trayectorias por una fibra,
esta dispersion se reduce considerablemente usando fibras de indice gradual. (Pabon, 2009) Si
el esparcimiento o ensanchamiento del pulso es lo suficientemente severo los pulsos pueden

solaparse causando interferencia intersimbdlica (1SI), véase Figura 9.

Fibra optica /\
]

Senal de entrada Senal de salida

Figura 9. Dispersion den una fibra dptica.
Fuente: Pabon (2009).

La dispersion cromatica afecta tanto a fibras monomodo y multimodo y es el resultado
de que el espectro de luz que facilita la fuente, contiene componentes a distintas longitudes de

onda lo cual limita la velocidad de transmisién en la fibra. (Pabon, 2009, pag. 16)

La dispersion cromatica afecta directamente el ancho de banda y la forma de las sefiales
Opticas, todo esto debido a que las diferentes longitudes de ondas llegan al receptor en tiempos

diferentes lo cual provoca el ensanchamiento de los pulsos, véase Figura 10.
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Figura 10. Dispersion cromatica.
Fuente: Alumia & Paladines (2014).

La unica forma de contrarrestar los efectos de la dispersion cromatica es tratar de

trabajar con una fuente de luz méas pura (luz con una solo longitud de onda).

La dispersion por modo de polarizacion PMD afectan principalmente a fibras
monomodo, esta dispersion afecta la transferencia de bits a altas velocidades deformando los
pulsos, aqui los componentes de un modo que se introduce en una fibra se desplazan con

diferente velocidad llegando al otro extremo de la fibra a tiempos diferentes. (Vallejo, 2013,

pag. 44)

Esto es el resultado de la asimetria del nicleo de la fibra, PMD es de relevancia en

sistemas de muy alta velocidad de transmision por encima de los 10Gbps.

2.3 Redes dpticas pasivas (PON).

2.3.1 Introduccién.

Una red PON es una red que posee unicamente elementos pasivos entre la oficina
central (OC) y los usuarios, introduciendo en medio de la red divisores Opticos pasivos o

splitters que guian el trafico por la red, la fibra se lleva desde un terminal de linea dptica (OLT)
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hasta a un centro de distribucion de fibra (ODN), en este punto se encuentran divisores 0pticos

los cuales dirigen las conexiones a los abonados en las ONT. (Afiasco, 2013, pag. 75)

Una red PON se encuentra compuesta generalmente por diferentes segmentos tal como

se muestran en la siguiente Figura 11.

e Rad da Distnbuocn

s Fized Orop

Figura 11. Segmentos de una PON.
Fuente: Furukawa (2015).

2.3.2 Segmentos de redes Opticas pasivas (PON).

e Sala de Equipos/Cabecera: local donde estdn instalados el equipo de
transmision oOptica (OLT), responsable por la transicion entre el equipo de
transmision y los cables dpticos troncales de transmision. (Villacis, 2013, pag.

13)

e Red Optica Troncal/Feeder: Esta constituida por los cables que llevan la sefial

desde la Sala de Equipos hasta los centros de distribucion. (Furukawa, 2015,
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pag. 2) Es recomendable que estos cables vayan subterraneamente y en las

instalaciones aéreas vayan devanados por mensajero.

Puntos de distribucion: En las redes PON se usa la topologia Estrella-
Distribuida con el objetivo de optimizar la fibra, los centros de distribucion
hacen la divisién de la sefial dptica en areas méas distantes de la central,
disminuyendo en numero de fibras Opticas para atender estos accesos. En este
punto son instaladas cajas de empalme o pequefios armarios Opticos de

distribucion asociados a divisores opticos. (Furukawa, 2015, pag. 2)

Red Optica de Distribucion: Formada por fibra, esta lleva la sefial de los
centros de distribucion a las &reas especificas de atencion. Conjuntamente con
estos cables son utilizados cajas de empalme para derivacion de las fibras con
el objetivo de tener una distribucion mejorada de la sefial. Cajas de empalme
también nombradas NAP/Network Access Point, son puestos para la
distribucion de la sefial realizando la transicién de la red dptica de alimentacion
a la red terminal, véase Figura 12, conocida como red de bajada. (Furukawa,

2015, pag. 3)

Red Optica de acometida: Compuesta por cables opticos auto soportados de
baja cantidad de fibras. A partir de la caja de empalme terminal-NAP, llevan la
sefial Optica hasta el abonado. El elemento de sustentacion normalmente es

usado para sujetar el cable del abonado en la casa/edificio. (Furukawa, 2015,

pag. 3)
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e Red Interna: A partir del o DIO (Distribuidor Interno Optico) son usadas
extensiones Opticas para realizar la transicion de la sefial Optica de la fibra al

receptor interno del abonado. (Furukawa, 2015, pag. 4)
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Red de Distribucion - ODN (Opticol
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Figura 12. Componentes de una red PON.
Fuente: Villacis (2013).

2.3.3 Estructura y funcionamiento de redes Opticas pasivas (PON).

Una red Optica pasiva esta formada por los siguientes elementos:

e OLT (Optical Line Terminal) se encuentra en la OC, desde la OLT parten las fibras
hacia los abonados.
e Splitter.

e ONT u ONU ubicada en el hogar o edificio.

La transmision se realiza entre la OLT y la ONU/ONT que se comunican a través del
divisor éptico o splitter, su funcién depende si el canal es ascendente o descendente. (Pabon,

2009, pag. 48)
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Canal descendente o downstream:

En el canal descendente una red PON es una red punto multipunto donde la OLT envia
una serie de contenidos que el splitter se encarga de repartir y filtrar hacia el usuario los

contenidos que van dirigidos a €l. En este procedimiento se usa TDM. (Villacis, 2013, pag. 15)

Canal ascendente o upstream:

En una red ascendente una red PON es punto-punto donde diferentes ONU’s transmiten

a la OLT se usa TDMA controlados por la OLT. (Villacis, 2013, pag. 16)

Para que no se produzca interferencias entre los canales upstream y downstream se usa
dos longitudes de onda superpuestas usando WDM tal como se muestra en la Figura 13, al usar
longitudes de ondas diferentes es necesario usar filtros Opticos para separarlas después. (Pabon,

2009, pag. 49)

Voice/Dats

1010 v Rx

¥ r'r:'m-m

1310 am Ty |

Figura 13. Componentes principales de una red PON.
Fuente: Pabon (2009).
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2.3.4 Tipos de redes Opticas pasivas (PON).

2.3.4.1.-APON.

Sus siglas A-PON o ATM-PON ((Asynchronous Transfer Mode) Passive Optical
Network) cuyas especificaciones estan definidas en el estandar ITU-T G.983, fue el primer
estandar desarrollado para redes PON. Las primeras especificaciones fueron desarrolladas por
el comité FSAN( Full Service Access Network) grupo formado por 7 operadores de
telecomunicaciones con el objetivo de unificar las especificar en el acceso de banda ancha a
las viviendas. APON usa ATM como protocolo de sefializacién en capa 2 (enlace de datos),
véase Figura 14, ademas se adecua a distintas arquitecturas de redes FTTX. (Guevara, s.f., pag.

1)

Figura 14. Arquitectura basica de una red APON.

Obtenido de: Guevara (s.f.).

La transmision de datos en el canal de bajada se da por una corriente de rafagas de
celdas ATM de 53 bytes cada una con 3 bytes para identificacién del equipo generador ONU.
Estas rafagas van a una tasa de bits de 155.52 Mbps que se reparten entre el nimero de usuarios

(ONU’s) que estan conectados al nodo optico. (Guevara, s.f., pag. 1)
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En el canal de subida, la trama esta compuesta por 54 celdas ATM en las cuales hay
dos celdas PLOAM (Capa Fisica — Operacion de administracion y mantenimiento) las cuales
guardan informacion sobre los destinos de cada celda, operacion administracion y

mantenimiento de la red. (Guevara, s.f., pag. 1)

2.3.4.2. BPON.

Esta basado en el estdndar APON, sus especificaciones estan el ITU-T G.983 y su
principal diferencia con APON es que puede soportar estandares de banda ancha y ofrecer
servicios como distribucion de video. Broadband-PON se especifica en los estandares G.983.1
hasta G.983.8, este estandar define una arquitectura simétrica es decir que la velocidad para la
transmision de datos en el canal de bajada y subida son iguales (155 Mbps), el estandar fue
modificado para aceptar trafico asimétrico de 622 Mbps en el canal descendente y 155 Mbps
en el canal ascendente, también admite trafico simétrico igual a 622 Mbps, pero tiene un costo

elevado y limitaciones técnicas. (Vallejo, 2013, pag. 8)

2.3.4.3. GPON.

En este apartado se tratara sobre las recomendaciones ITU-T G.984.X que va desde la
ITU-T G.984.1 hasta ITU-G 984.7, estas recomendaciones dan una orientacion al momento de
tomar decisiones en el despliegue de redes PON. Es importante sefialar que no todas las
recomendaciones tratan sobre despliegues de redes de fibra dptica sino también muchas hacen

relacion a lo que son fabricantes de elementos PON.

ITU-T G.984.1. Caracteristicas Generales.

ITU-T G.984.2.  Especificacion de la capa dependiente de medios fisicos.

ITU-T G.984.3 Especificacion de la capa de convergencia de medios de transmision.
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ITU-T G.984.4  Especificacion de la interfaz de control y gestion de la terminacion

de red Odptica.

ITU-T G.984.5 Bandas de mejora.

ITU-T G.984.6  GPON de largo alcance.

ITU-T G.984.7 GPON de largo alcance.

A continuacién se incluyen algunas definiciones que son de suma importancia para

entender todo lo referente al despliegue de redes dpticas pasivas.

e Red de acceso dptico (OAN, optical Access network): es el conjunto de enlaces que
comparten las mismas interfaces en el lado de red (o lado de la OLT), la OAN puede

tener varias ODN conectadas a la misma OLT. (UIT-T G.984.1, 2008, pag. 2)

e Red de distribucion optica (ODN, optical distribution network): es la red que
proporciona los medios de transmision necesarios para comunicar la OLT con los

usuarios. (UIT-T G.984.1, 2008, pag. 2)

e Terminacion de linea Optica (OLT, optical line termination): proporciona la interfaz

en el lado de red de la OAN. (UIT-T G.984.1, 2008, pag. 2)

e Terminacién de red dptica (ONT, optical network termination): ONU usada para

FTTH.

e Unidad de red optica (ONU, optical network unit): proporciona la interfaz en el lado

de usuario de la OAN y esta conectada a la ODN.

e Sentido descendente: sefiales trasmitidas desde la OLT hasta las ONU.
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e Sentido ascendente: sefales trasmitidas desde la ONU hasta las OLT.

La Figura 15 muestra diferentes arquitecturas para PON donde la red de acceso optico

OAN es diferente para todas ellas.
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ONLU Unidad de red optica (optical network unit)
ONT Terminacion de red optica (optical network termination)
OLT Terminacion de linca optica (optical line termination)
NT Terminacion de red (network termination)

Figura 15. Arquitecturas de red.
Fuente: UIT-T G-984.1 (2008).

GPON apunta basicamente a velocidades superiores a 1.2 Ghits/s con lo cual se tiene

en la actualidad dos combinaciones posibles para subida y bajada.

e 1.2 Ghits/s up, 2.4 Ghits/s down.

e 2.4 Gbits/s up, 2.4 Gbhits/s down.

En cuanto al alcance de la red se define al alcance 16gico maximo en 60 km y el alcance fisico

en 20 Km. (UIT-T G.984.1, 2008, pag. 7)

La relacion de divisién con la tecnologia actual permite una division en el nivel de splitter 1:64

como maximo. (UIT-T G.984.1, 2008, pag. 8) Esto indica que los equipos en el lado de la OLT
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permiten hasta 64 ONT por cada puerto PON, CNT-EP actualmente trabaja con 32 ONT por

cada puerto de la OLT.

La fiabilidad de la red PON es un criterio muy importante a tener en cuenta al momento
de desplegar redes de fibra optica, a esto se le llama “Proteccion en la seccion PON” este
apartado de las recomendaciones ITU-G984.1 considera algunas posibilidades al momento de
tener fiabilidad en la red en caso de fallos, la configuracién mas usada es la que usa un splitter
relacion 2:N, donde se prioriza un respaldo entre la OLT y el primer nivel de splitter tal como

se observa en la Figura 16.
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Figura 16. Sistema duplex Unicamente en la OLT.
Fuente: UIT-T G-984.1 (2008).
Dual-parenting en un método de fiabilidad en el despliegue de redes pon en el que la
proteccién PON se implementa usando dos terminaciones OLT o dos equipos OLT separados,

esta configuracion es méas confiable pero a la vez mas costosa, véase Figura 17.
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Figura 17. Configuracion Dual-parenting.

Fuente: UIT-T G-984.1 (2008).

En la actualidad los sistemas GPON se usan para dos aplicaciones, una es pleno servicio

con superposicion de video y otra es para sistemas puramente digitales, observe la Figura 18.
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Figura 18. Aplicaciones GPON.
Fuente: UIT-T G-984.1 (2008).

En la Tabla 3 se puede observar los niveles de potencia y sensibilidad para los cuales

tanto la ONU como la OLT pueden trabajar adecuadamente, ademas en la Tabla 4 se muestra

los niveles de atenuacion maximos y minimos para los cuales trabaja una red GPON.



Tabla 3

Niveles de potencia Optica para sistemas 2.4 Gbit/s down y 1.2 Gbhit/s up.
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CARACTERISTICAS. UNIDAD. VALOR.
OLT
Minima potencia media inyectada. Dbm +1.5
Maxima potencia media inyectada. Dbm +5
Minima sensibilidad. Dbm -28
ONU
Minima potencia media inyectada. Dbm +0.5
Maxima potencia media inyectada. Dbm +5
Minima sensibilidad. Dbm -27
Fuente: UIT-T G-984.1.
Tabla 4
Balance de atenuacion en GPON.
Caracteristica. Unidad. Monofibra.
Minima Atenuacion optica 1490nm. dB 13
Minima Atenuacion éptica 1310nm. dB 13
Minima Atenuacion optica 1550nm. dB 13
Maxima Atenuacion optica 1490nm. dB 28
Maéaxima Atenuacion éptica 1310nm. dB 28
Maxima Atenuacion éptica 15500nm. dB 28

Fuente: UIT-T G-984.1.

En el método de transmision se usa la técnica WDM para la transmision bidireccional

en una sola fibra o bien transmisidn unidireccional en dos fibras.
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2.3.4.4.-EPON.

Ethernet — PON es un sistema desarrollado por la IEEE llamado Ethernet en la Gltima
milla (EFM), se basa en el transporte de trafico Ethernet remplazando lo que son celdas ATM,
que en ciertos casos resulta ser ineficiente. EPON se apega a la norma IEEE 802.3 y funciona
con velocidades de Gigabit, por lo cual la velocidad con la que dispone cada usuario final
depende del nimero de ONU’s que se interconectan a cada OLT, véase Figura 19. Una ventaja

de este sistema es que ofrece QoS en el canal Downstream y Upstream (Guevara, s.f.)

Residential ONU -
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EPON used to move bandwidth close to home
DSL for the “last mile”™

Figura 19. Arquitectura basica EPON.

Fuente: Guevara (s.f.).

2.3.5 Arquitecturas de red de acceso éptico.

2351 FTTX.

Es un término genérico usado para las redes dpticas pasivas, en la Figura 20 se muestra
la estructura basica de unared FTTX que contiene los elementos basicos de una red PON como
son la OLT ( Optical Line Termination), ONT (Optical Network Terminal), ODN (Optical

Network Distribution).
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Figura 20. Estructura basica de una red FTTX.
Fuente: Furukawa (2015).

La Figura 15 muestra las diferentes arquitecturas disponibles que van desde la fibra
hasta la vivienda (FTTH), pasando por la fibra hasta el edificio y la cera (FTTB/FTTC), hasta

Ilegar con fibra hasta el nodo o cabina (FTTCab o FTTN). (UIT-T G.984.1, 2008, pag. 4)

2.352-FTTH

En esta arquitectura la fibra ingresa hasta la residencia u oficina del abonado, para los
enlaces se usa topologia tipo estrella el cual consta de uno o dos hilos de fibras dedicados a
cada usuario, con esto se obtiene un mayor ancho de banda a cada usuario. La principal
desventaja es que se necesita un cable con mayor nimero de fibras, véase Figura 21. (Vallejo,

2013, pag. 17)

2.3.53.FTTC

Segun (Vallejo, 2013, pag. 16) en la arquitectura FTTC (Fiber to the Curb) se define el
enlace desde la OC hasta un cajetin cercano al usuario méximo 300mts, para la conexion de

red entre el usuario final y el cajetin se usa cable de cobre tal como se muestra en la Figura 21.
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FTTC es un sistema que usa técnicas TDM, el ancho de banda dependera del nivel de
splitteo (1:2, 1:8, 1:32, etc.), se puede entregar un ancho de banda desde 100Kbps hasta

100Mbps por suscriptor.

2.354.-FTTB

Esta se caracteriza porque la fibra llega hasta la entrada al edificio, a partir de ese punto
el acceso a cada usuario se da mediante una red de cableado estructurado, los splitters son
ubicados en el cuarto de telecomunicaciones de cada edificio y dependiendo del nimero de
suscriptores. El ancho de banda que proporciona esta arquitectura es de 50Mbps a 100Mbps

por abonado. (Vallejo, 2013, pag. 16)

> FTTH

Fibra Optica
Par de Cobre

Figura 21. Topologias FTTX.
Fuente: Afiasco (2013).

2355 FTTN

Segun (Afasco, 2013) en este disefio de telecomunicaciones la fibra la fibra termina en

una cabina o armario de la calle, el Gltimo tramo es por medio de cable coaxial o par trenzado,



33

la gran diferencia con FTTC (Fiber to the Curb) es el area que cubre, FTTN cubre un area hasta

de 1500 metros mientras FTTC una area hasta de 300m.

FTTN a menudo usa la infraestructura de par trenzado o cable coaxial par el servicio de
altima milla, por esta razon FTTN es menos costosa, pero a largo plazo su potencial de ancho

de banda es limitado.

2.3.6 Técnicas de multiplexacion en un sistema de comunicacion éptico.

2.3.6.1. Time Division Multiplexing (TDM)

Este tipo de multiplexacion consiste en asignar un canal de comunicacion durante un
espacio corto de tiempo o Ilamado slot de tiempo a cada usuario, el conjunto de slot de tiempo

formara una trama. (Villacis, 2013, pag. 6)

Usando TDM se llega a alcanzar velocidades de transmision de hasta 10 Gbps, sepuede
mejorar esta velocidad usando técnicas OTDM (Optical Time Division Multiplexing) la

diferencia entre OTDM con TDM es que OTDM se usa solo en sistemas dpticos.

2.3.6.2.-Frequency Division Multiplexing (FDM)

En la multiplexacion FDM se divide el espectro de frecuencias de la sefial entre el
numero de canales Idgicos, a cada usuario se le asigna una banda de frecuencias diferente. Para
evitar interferencias entre bandas de frecuencias adyacentes su usa bandas de guarda, es muy

usado en sistemas analdgicos. (Villacis, 2013, pag. 7)
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2.3.6.3.- Weavelength Division Multiplexing (WDM)

Existe una relacion intima entre frecuencia y longitud de onda, WDM es una variacion
de FDM, en esta técnica de multiplexacion se transmite sefiales de varias fibras dpticas a través

de una sola, asignando a cada sefial diferente longitud de onda. (Villacis, 2013, pag. 7)

2.3.7 Tecnologias y protocolos utilizados por las redes GPON.

2.3.7.1.- DBA (Dynamic Bandwidth Allocation).

La Asignacion Dinamica de Ancho de Banda (DBA), es una técnica por la cual el ancho
de banda de un medio de comunicacion compartido puede ser asighado de forma adecuada vy
dependiendo de la necesidad entre diferentes usuarios. Su funcionalidad rescata algunas de las
opciones de redes compartidas cuando varios usuarios pertenecientes a una red no se hallan
conectados, aquellos que si lo estan se benefician con una mayor capacidad para la transmision
de datos, dando cabida a esa informacion en los intervalos no utilizados del ancho de banda.

(ARasco, 2013, pag. 84)

2.3.7.2.- ATM ( Asynchronous Transfer Mode).

ATM es una tecnologia de transmisién de datos digital, implementado como un
protocolo de red por conmutacion de paguetes de tamafio fijo, con ventaja sobre IP en el
aprovechamiento de las cualidades de la conmutacion de circuitos y de paquetes para la
transmision en tiempo real de la informacion, en un modelo de la conexion orientada con el
establecimiento de un circuito virtual entre los puntos de enlace previo al intercambio de datos.
Se considera a este protocolo como base de funcionamiento en la estructura centra (backbone)

de la red publica conmutada de telefonia PSTN. (Afasco, 2013, pag. 85)
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2.3.7.3.- GEM (GPON Encapsulation Method).

Este protocolo de informacion define las maneras de encapsular la informacién de
longitud variable de diversas sefiales para transportar por redes SDH (Jerarquia Digital
Sincrona) u OTN (Oracle Technology Network). EI método de encapsulacion que usa GPON
permite soportar cualquier tipo de servicio (Ethernet, TDM, ATM, etc.) por lo que es un
protocolo de transporte sincrono basado en tramas periddicas de 125ms. Sirve para optimizar
las tecnologias PON de manera que no solo ofrece mayor ancho de banda, sino también mas
eficiencia y la posibilidad de permitir a las redes continuar ofreciendo sus servicios
tradicionales sin tener que cambiar los equipos instalados en las dependencias de sus clientes.

(ARasco, 2013, pag. 85)

2.4 Tripe Play.

2.4.1.- Introduccion.

La industria tecnoldgica de las telecomunicaciones y los servicios que esta presta,
tienden a un progreso y evolucion constate y acelerado, muchos servicios que hace unas
décadas no existian hoy en dia son de alta demanda como mensajes de voz, mensajes de texto,
video sobre demanda, voz sobre IP, video conferencia entre otros, hoy en dia todos estos
servicios tienden a unificarse sobre un mismo medio para mejorar su calidad y versatilidad de

las comunicaciones.

Toda esta revolucion tecnoldgica relacionada al campo de las telecomunicaciones ha
provocado que los servicios basicos de comunicacion como lo son telefonia, televisién e

internet se unifiquen y puedan ser brindados al usuario a través de un medio Unico de
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comunicacion de forma simultanea, esta convergencia de servicios por un mismo medio de

comunicacion es llamada Triple Play. (Afiasco, 2013, pag. 21)

Triple Play posibilita un servicio méas personalizado al usuario debido a que el cliente
dispone de los servicios y contenidos que €l desea usar en el momento idéneo para él, ademas

posibilita un abaratamiento en los mismos. (Afasco, 2013, pag. 23)

2.4.2.- Elementos del sistema triple play.

Segun (Sabando, 2014) el sistema triple play debe contar con una infraestructura de red
integrada por los distribuidores de servicios, la red de transferencia, la red de acceso y las de

abonado.

2.4.2.1.- Distribuidores de servicios.

Estos poseen un equipamiento para gestionar las funciones multimedia necesarias para
instaurar comunicaciones con el cliente. Por ejemplo en la television por cable se toma la sefial
del distribuidor y se codifica de la misma forma que se hace con los videos grabados y una

vez digitalizado se organiza en paquetes para su envio.

2.4.2.2.- Red de transporte.

Esta etapa contiene los componentes necesarios para transportar la informacién
multimedia a su destino. Tiene un primer tramo constituido por la red troncal que se encarga
de transportar en ambas direcciones una gran cantidad de informacion digital con calidad de

servicio.



37

2.2.2.3.- Red de acceso.

En esta etapa se realizan las labores de envié de informacion, en especial la

multiplexacion de los datos que vienen de diversos distribuidores de servicio o suscriptores.

2.2.2.4.- Red de abonado.

Contienen los equipos terminales de la red, en este tramo es posible ejecutar tareas de

administracion y mantenimiento. A esta red se conectan computadoras y equipos telefénicos.



CAPITULO Il

3. DISENO

3.1.- Situacion actual de la parroquia

3.1.1.- Ubicacion.

San Antonio de Ibarra es una parroquia ubicada en el cantdn Ibarra perteneciente a la
provincia de Imbabura, véase Figura 22, esta localidad se encuentra a una altura que oscila
entre los 2120 y 4600 msnm a las faldas del volcan Imbabura. La parroquia cuanta con una
superficie de 28.75 Km? y su poblacién segun el Gltimo censo realizado por el INEC (Instituto

Nacional de Estadistica y Censos.) en el afio 2010 es de 17522 habitantes.

Figura 22. Ubicacion de San Antonio de lbarra en Imbabura.
Fuente: GAD-San Miguel de Ibarra.

En la Figura 23 se observa los limites parroquiales de San Antonio de Ibarra.

e Al norte limita con la parroquia San Jose de Chaltura y La parroquia Imbaya pertenecientes

al cantén Antonio Ante.
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e Al oriente con la cabecera cantonal de Ibarra.
e Al sur con la cabecera cantonal de Ibarra.

e Al poniente con la Parroquia San Francisco de Natabuela perteneciente al cantén Antonio

Ante.

~

FLAN DE DESARROLLO Y
ORDENAMIENTO TERRITORIAL

BAN TOSE DE CHALTURA

BAN FCO. DE NATAEUELA A d IBARRA

Figura 23. Plano San Antonio de Ibarra.
Fuente: GAD-San Miguel de Ibarra.

3.1.2.- Poblacién.

La poblacion de San Antonio de Ibarra segun el Gltimo censo realizado por el INEC
(Instituto Nacional de Estadistica y Censos.) en el afio 2010 es de 17522 habitantes tal como
se observa en la Tabla 5, de los cuales la poblacion predominante es nifios y adolescentes, véase

Figura 24.
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Tabla 5

Poblacién San Antonio de Ibarra.

SEXO POBLACION PORCENTAJE
Hombre 8595 49.05%

Mujer 8927 50.95%

Total 17522 100%

Fuente: INEC 2010.

B0 &fody mas

70-74
50-54

a0 - 44
30-3
20-234

10-14

1000 B0 00 00 300 o 200 400 500 200 1000
Figura 24. Piramide poblacional San Antonio de Ibarra por edad.
Fuente: INEC 2010.

La tasa de crecimiento por afio en la parroguia segun datos obtenidos del GAD San
Antonio de Ibarra es del 2.5% anual, por lo que la proyeccion poblacional para el 2035 seria
de 32484 personas, véase Tabla 6. Para determinar el crecimiento poblacional se utilizo la

Ecuacion 1 que es la formula de calculo segln la Revista Colombiana de estadistica (1980).

P(t) = Po(1+ 1)t (1)
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Donde:

P (t): Poblacion proyectada en el tiempo.

Po: Poblacion actual.

i: tasa de crecimiento anual.

t: tiempo.

e Ecuacion parat = 25 afios.

P(t) = 17522(1 + 0.025)2°

Tabla 6

Crecimiento poblacional.

PROYECCION DE POBLACION PARROQUIAL.

ANO 2010 2015 2020 2032 2035

POBLACION 17522 19825 22430 30165 32484

Fuente: GAD-San Antonio de Ibarra.

El total de viviendas presentes en el sector es de 4528 viviendas entre las cuales se

puede identificar casa/villa, departamento, mediagua entre otros, véase Tabla 7.
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Tabla 7

Tipo de viviendas.

Area
Urbana o
Rural TIPO DE LA VIVIENDA

Casa/Villa  Departamento Cuarto(s) Mediagua Rancho Covacha Choza Otra vivienda Total

encasao encasade particular
edificio  inquilinato

Area -
Rural 3.734 215 147 425 1 2 4 4528
Total 3.734 215 147 425 - 1 2 4 4528

Fuente: INEC 2010.

Luego del censo realizado en el 2010 por el INEC se pudo determinar que el nimero
de hogares sobrepasa al nimero de viviendas llegando a existir en la parroquia un total de 4616

hogares.

3.1.3.- Division Politico administrativa.

Segun el GAD-San Miguel de Ibarra la parroquia de San Antonio de Ibarra se encuentra
fragmentada en 30 secciones territoriales entre los cuales estan barrios ciudadelas y

comunidades, en la Figura 25 se puede observar mas detalladamente esta division.



Numero

1

Barrios de San

Antonio de Ibarra
Santo Domingo
La compadia de
Jesus
Santa Mananita
San Vicants
Tanguarin
Barrio los Nogales
Cludadels Gustavo

Pareja

San Agustin

Pucahuayco
Santa Clara
Barmo Sur

Barrio Cantral
Barrio Occidental
Barmo la Cruz
Chorlavi

Cwdadela Jose Tobar
Barrio Norts

Barrio lsrael

Barno Nuevo Mogar
Barrio Moras

Barrio Bellavista Bajo
La Merced de
Chorlavi

Ciudadela Andrea
Tobar

Barrio Los Scles
Barmio Vista Hermoza
Barrio Bellavista
Uano o Chical

Barrio las Orguideas
Guallabamba

La marced de

Cobuendo

Fuente: GAD-San Miguel de Ibarra.
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Figura 25. Division Politico administrativa San Antonio de Ibarra.
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3.1.4.- Mancha poblacional.

La mancha poblacional hace referencia a los sectores donde se encuentra la mayor
concentracion de poblacion, para efectos de estudio se define en San Antonio de Ibarra tres

secciones en base a los asentamientos humanos, véase Figura 26.

Figura 26. Asentamientos humanos.
Fuente: GAD-San Miguel de Ibarra.

El area de color violeta corresponde a la denominada “Mancha Poblacional” que es el
sector con la mayor cantidad de personas, la seccién naranja del mapa corresponde al area de
transicion, es decir son sectores que tienen tendencia a un incremento y consolidacion
poblacional, por Gltimo el area de color café corresponde a la denominada area rural que son
sectores con déficit de infraestructura y déficit de servicios, también territorios de la parroquia

donde no existen asentamientos humanos.
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En la Figura 27 se observa el porcentaje de asentamientos humanos perteneciente a

cada area.

W AREA URBANA
W AREA DE TRANSICION

W AREA RURAL

Figura 27. Areas geogréficas.
Fuente: GAD-San Miguel de Ibarra.

El &rea urbana esta compuesta por barrios muy populares como son el Barrio Central,
Chorlavi, Barrio Nuevo Hogar, Barrio Moras, Barrio Bellavista Bajo, Barrio los Soles,
Ciudadela José Tobar, Barrio Norte, Barrio Occidental, Santa Clara, Barrio Sur, Barrio

Nogales, Ciudadela Gustavo Pareja, San Agustin, parte de Santo Domingo y Tanguarin.

Cabe destacar que el presente plano es el mismo con el que trabaja CNT-EP en la
actualidad para realizar el despliegue de su red de comunicaciones. En la Figura 28 se observa

la seccidn se San Antonio de Ibarra perteneciente a la denominada mancha poblacional.
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PLAN DE DESARROLLO Y ORDENAMIENTO TERRITORIAL ‘ ( A s oean v 2o

PLANO DE SAN ANTONIO v (= wewa| 5 )

Figura 28. Mancha Poblacional.

Fuente: GAD-San Miguel de Ibarra.

3.1.5.- Poblacion por rama de actividad.

Segun el censo realizado en el afio 2010 por el INEC las principales actividades a las
que se dedica la mayoria de la poblacion son industria manufacturera con 2062 personas, la
segunda actividad en la que se desarrolla la poblacion es el comercio al por mayor y menor
con 1053 personas, y por Gltimo la tercera actividad que destaca es la produccion agropecuaria

con 986 pobladores involucrados, véase Figura 29.
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La poblacion econdmicamente activa en San Antonio de Ibarra llega a un total de 7521

personas de las cuales 4626 personas son hombres y 2895 mujeres. (INEC, 2010)

Distribucion de agua,...
Construccion
Ensefianza
Actividades de...
Mo declarado
Trabajador nuevo

Agricultura, ganaderia,
Explotacion de minas y...
Industrias manufactureras
Suministro de electricidad,...
Comercio al por mayar y...
Transporte y almacenamiento
Actividades de alojamiento y...
Informacion y comunicacion
Actividades financieras y de...
Actividades inmabiliarias
Actividades profesionales,...
Actividades de servicios...
Administracion publica y...
Actividades de la atencion...
Artes, entretenimiento y...
Otras actividades de servicios
Actividades de los hogares...

Figura 29. Poblacion por rama de actividad.
Fuente: INEC 2010

3.1.6.- Servicios de telecomunicaciones.

3.1.6.1. Telefonia fija.

La parroquia de San Antonio de Ibarra segun el censo realizado por el INEC en el afio
2010 contaba con 2106 lineas telefonicas disponibles lo cual corresponde al 46% de la
poblacidn, lo cual nos deja con un déficit de 2510 hogares sin linea telefonica que corresponde

al 54% del total de hogares, véase Figura 30.
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DISPONIBILIDAD DE TELEFONO
CONVENCIONAL

M 5i

H No

Figura 30. Porcentaje de telefonia fija en la parroquia afio 2010.
Fuente: INEC 2010.

En la tabla 8 se puede observar datos proporcionados por el GAD-San Antonio de
Ibarra, segun estos datos en el 2015 el nivel de cobertura relacionado con la telefonia fija y

satelital asciende del 46% al 85%.

Tabla 8

Porcentaje de viviendas con servicios de telecomunicaciones afio 2015.

TIPO DE SERVICIO ACCESO AL ACCESO AL DEFICIT ACTUAL
SERVICIO ANO 2010. SERVICIO ANO 2015.

Internet 8.51% 78% 22%
Telefonia Fijay Satelital  45.62% 85% 15%
Telefonia Celular 75.63% 97% 3%

Fuente: GAD-San Antonio de Ibarra 2015.

CNT-EP en la actualidad cuenta con 2904 lineas telefénicas ubicadas en San Antonio
de Ibarra, con lo cual se convierte en la empresa lider en brindar el servicio de telefonia fija en

el sector ya que abarca cerca de un 70% del total de clientes en el sector, ver Figura 31.
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Otras
empresas.
31%

Figura 31. Estimado porcentual de clientes Telefonia fija que cubre CNT 2015.
Fuente: GAD-San Antonio de Ibarra 2015.

Calculo del porcentaje estimado de cobertura Telefonia fija CNT en el 2015.

- El promedio de personas por hogar segun el tltimo censo realizado por el INEC en el
2010 es 4 personas por hogar, basandose en esto se calcula un estimado de hogares

para el 2015, véase Ecuacién 2.

19825 y d 2015 .
, (ndmero de personas 2013) ___ _ 4956 (# estimado de hogares en el 2015) )
4 (nimero promedio de personas por hogar)

- De 4956 hogares solo el 85% tiene servicio de telefonia fija, por lo tanto tendriamos
un total de 4213 hogares con acceso a telefonia fija en la actualidad.

- LaEcuacion 3 es una regla de tres con la cual se puede determinar el porcentaje de
clientes que tiene CNT en la actualidad, los datos fueron obtenidos del Departamento

técnico CNT-EP Ibarra.
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2904 (total clientes CNT 2015)*100%
- 4213(total hogares con telefonia 2015)

@)

De donde “X” es igual al 68.9%.

3.1.6.2. Banda ancha.

En base al censo realizado por el INEC en el 2010 el porcentaje de los hogares que tenia

acceso a internet era minimo, como se observa en la Figura 32 es apenas del 9%.

mSi

H No

Figura 32. Disponibilidad de hogares con internet.
Fuente: INEC 2010.

Segun la asamblea Parroquial de San Antonio de Ibarra en el afio 2015 el 78% de los
hogares ya cuenta con servicio de internet, actualmente CNT-EP tiene un total de 1358

abonados en el sector con servicio de banda ancha.

- De 4956 hogares solo el 78% tiene servicio de banda ancha, por lo tanto tendriamos

un total de 3866 hogares con este servicio en la actualidad.
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- Por ultimo con una simple regla de tres podemos determinar un estimado del porcentaje
de clientes que tiene CNT en la actualidad, ver Ecuacion4, los datos fueron obtenidos

del Departamento técnico CNT-EP Ibarra.

__1358(total clientes CNT 2015)*100%
o 3866(total hogares con BA 2015)

(4)

De donde “X” es igual al 35%.

La Figura 33 muestra gréficamente los resultados obtenidos de los célculos

anteriormente realizados.

Otras
empresas.

65%

Figura 33. Estimado porcentual de clientes de BA que cubre CNT 2015.

Fuente: Departamento Técnico- CNT Ibarra.
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3.1.6.3. TV pagada.

Ese valor se estima Unicamente en base a las encuestas realizadas en el sector, en la

Figura 34 se muestra un estimado porcentual de clientes con acceso a TV residencial.

TV pagada.
32%

Tv abierta.
68%

TV pagada. Tv abierta.

Figura 34. Estimado porcentual de clientes con TV residencial en San Antonio de
Ibarra.

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 9 muestra un estimado porcentual de los servicios de telecomunicaciones en

el sector, haciendo relacion al porcentaje perteneciente a CNT-EP.

Tabla 9

Estimado porcentual de servicios en San Antonio de Ibarra.

2015 9% perteneciente a CNT. % cobertura CNT en el sector.
Internet. 78% 274 % 35 %
Telefonia. 85% 58.59 % 69 %
TV residencial.  32% 6% 19 %

Fuente: GAD- San Antonio de Ibarra.
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La figura 35 muestra un resumen relacionado al nivel de acceso en cuanto a servicios
de telecomunicaciones en el sector, asi como el nivel de cobertura que posee CNT-EP en el

sector.

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%

50,00%

B No hay el servicio.

40,00%
M Otras empresas.

30,00%
CNT

20,00%

10,00%

0,00%
Telefonia TV pagada
H No hay el servicio. -
™ Otras empresas. -

Figura 35. Estimado porcentual de servicios en San Antonio de Ibarra.

Fuente: Departamento Técnico- CNT Ibarra; GAD- San Antonio de Ibarra..

3.2.- Tabulacion y Analisis de encuestas.

Para efectos de estudio y analisis se realizd una encuesta en el sector de San Antonio
de Ibarra, la encuesta permitié determinar con informacion de primera mano la situacion actual

de los servicios de telecomunicaciones en el sector, asi como necesidades actuales del mismo.
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3.2.1.- Calculo de la muestra.

La encuesta fue realizada a un nimero limitado de habitantes, para lo cual se determiné
una muestra de la cantidad total de hogares en el sector, la Ecuacidn 5 nos permite determinar

la muestra poblacional segun Villacis (2013).

k""z*p*q*N

(875 (N-13)+k"**p*q

()

n: tamano de la muestra.

k: nivel de confianza (k=1.65). Este valor hace referencia a que los valores obtenidos de la
muestra se pueden generalizar para todo el universo, depende de quién desarrolla la encuesta y

se recomienda tomar el 90% como un valor minimo para el nivel de confianza. (Villacis, 2013,

pag. 52)

e: error muestral deseado (10%). Depende de las caracteristicas de la poblacion a estudiar,
mientras mas homogeénea es mas facil obtener muestras representativas, por lo que se toma un
porcentaje de error del 10% como un méaximo valor valido para el calculo de la muestra.

(Villacis, 2013, pag. 52)

p: porcion de individuos que poseen en la poblacion la caracteristica de estudio (0.5). Cuando

no se conoce este valor se usa un valor igual a 0,5. (Villacis, 2013, pag. 52)

g: porcion de individuos que no poseen en la poblacion la caracteristica de estudio (0.5).

Cuando no se conoce este valor se usa un valor igual a 0,5. (Villacis, 2013, pag. 52)
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N: tamafio de la poblacién o universo (4956 hogares).

Luego de realizar el calculo con los valores indicados en los paréntesis se llega a obtener

un tamafio de la muestra igual a 67 hogares, es decir ese es el nUmero de encuestas a realizar.
3.2.2.- Andlisis de la encuesta y resultados.

Los resultados a cada pregunta estan detallados con los graficos pertinentes en el Anexo 1, en

este apartado se analizara Unicamente el cuestionario planteado y sus resultados.
1.- Sector o barrio donde reside.

Con esta pregunta lo Unico que se pretende es identificar que la persona encuestada si
pertenece a la parroquia de San Antonio de Ibarra, razén por la cual esta pregunta no se tomo

en cuenta para la tabulacion.

2.- Cual de los siguientes servicios posee actualmente.

Internet. |:|

Television pagada. [__]

Telefonia fija. 1]

Con la pregunta dos de la encuesta se pretende cuantificar el nivel de presencia en los
hogares referente a los servicios de telecomunicaciones, en el Anexo 1 se puede observar que
el servicio con mayor presencia es la Telefonia Fija con un 81%, seguido por lo que es Banda
Anchaconun 67% y TV residencial con un 32%. Esto hace notar que el requerimiento de estos
servicios en el sector son elevados, con lo cual se concluye que existe un potencial mercado en

la parroquia de San Antonio de Ibarra.



56

3.- En caso de tener alguno de los servicios anteriores (telefonia, internet, television

pagada), cual es el nombre de la empresa que le brinda estos servicios.

.Telefonia fija (CNT,Claro,etc)

Internet (CNT,Claro,Netservice, etc)

Television Pagada (CNT, DirecTV,TVCable, etc)

El objetivo de esta pregunta es examinar el nivel de presencia en cuanto a los diferentes

proveedores de servicios de telecomunicaciones en la parroquia, los resultados se pueden

observan en el Anexol, de los resultados a esta pregunta es importante analizar que CNT-EP

se presenta como el mayor proveedor en cuanto a servicios de Telefonia Fija y Banda Ancha

con un 60% Yy 35% respectivamente, véase Anexo 1.

4.- En caso de recibir los servicios anteriormente mencionados de una calificacion a los

mismos.

Internet

Malo.
Regular.
Bueno.

Muy bueno
Fxcelente

[ ]
[ ]

TV pagada.

Malo.
Regular.
Bueno.
Muy bueno
Excelente

Telefonia fija.

Malo.
Regular.
Bueno.
Muy bueno
Excelente
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La pregunta cuatro de la encuesta se realizd con el objetivo de medir el nivel de
satisfaccion de los usuarios respecto a los servicios de telecomunicaciones, la gran mayoria
califico como buenos los servicios brindados por las diferentes empresas, considerando que
CNT-EP es uno de los proveedores con mayor cobertura en el sector, se puede concluir que el
nivel de satisfaccion respecto al servicio brindado por esta empresa en la parroquia es bastante

aceptable.

5.- Cual es la razén principal por la que cree usted que debe tener el servicio de internet

en casa.

Trabajo. [ ]
Estudios. [__|
Otros. ]

El objetivo de la pregunta cinco es averiguar cudl es la principal razon por la que se
adquieren servicios de telecomunicaciones en el sector, la gran mayoria de encuestador
respondio a esta pregunta diciendo que el factor primordial es que alguna persona en el hogar
es estudiante, en la Figura 24 se muestra que la mayoria de la poblacién oscila entre edades
desde los 5 afios hasta los 24 afios, de esto se puede concluir que las familias con individuos
que se encuentren en un determinado nivel de estudio se convierten en potenciales clientes para

adquirir servicios de telecomunicaciones.
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6.- Si en la actualidad usted no posee algunos de los servicios como lo son internet,

TV pagada y telefonia fija, cual cree usted que es la principal razon.

INTERNET TELEFONIA FLIA. TV PAGADA.

No es importante. ] No es importante, (- No es importante. |
Mo hay dinero. D Mo hay dinero. D No hay dinero. D
Mo hay una empresa que D Mo hay una empresa que D No hay una empresa gue D
brinde el servicio. brinde el servicio. brinde el servicio.

La pregunta seis de la encuesta es Unicamente para personas que no poseen alguno o
ninguno de los servicios de telecomunicaciones en el sector, donde se intenta determinar la
principal razén por la que no se han adquirido los mismos, las dos principales razones son por
el costo y la inexistencia de empresas que brinden el servicio, véase Anexo 1, de esto se puede
determinar que en el sector falta comercializacion y publicidad por las diferentes empresas,

ademas la reduccion del costo es un factor decisivo para adquirir alguno de los mismos.

7.- Le gustaria que una empresa pueda brindar los tres servicios (telefonia fija,

internet TV pagada) y pagar todos ellos como un solo mediante una sola factura.

Sl. [ ]
]

NO.
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Finalmente en la pregunta nimero siete se pretende medir el nivel de aceptacion
respecto a lo que es Triple Play, la mayoria de usuarios respondio que si le gustaria pagar todos
los servicios como son Telefonia fija, Banda Ancha, TV residencial como un solo servicio ya

que esto ahorraria a las personas tiempo y dinero, véase Anexo 1.

3.3.- Proyeccién demanda.

Para la proyeccién de la demanda se ha considerado datos obtenidos por el GAD de San
Antonio de Ibarra, ARCOTEL y CNT-EP, se tomara como base de la proyeccion el porcentaje
de crecimiento en abonados Telefonia fija que tiene CNT-EP en los ultimos afios a nivel
nacional, véase Tablal0, no se ha tomado como base el crecimiento de abonados en Banda

Ancha por no ser un crecimiento homogeéneo, véase Tabla 11.

Tabla 10

Crecimiento abonados Telefonia fija CNT-EP nivel nacional.

TELEFONIA FIJA CNT-EP.

~ CNT CRECIMIENTO PROMEDIO
ANO ABONADOS CRECIMIENTO
ABONADOS ABONADOS.
2001 1243059
2002 1325920 7%
2003 1437038 8%
2004 1490549 4%
2005 1574588 6%
2006 1639546 4%
2007 1681395 3%
2008 1715021 2%
4%
2009 1800214 5%
2010 1844189 2%
2011 1934421 5%
2012 1990709 3%
2013 2046070 3%
2014 2080736 2%
2015 2156501 4%

Fuente: ARCOTEL (2015).
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Tabla 11
Crecimiento abonados Banda Ancha nivel nacional.

INTERNET FIJO NIVEL NACIONAL.

PROMEDIO

~ CRECIMIENTO
ANO ABONADOS CRECIMIENTO
ABONADOS

ABONADOS.
2010 472.429
2011 645.822 37%
2012 890.276 38%

26%

2013 1.084.535 22%
2014 1.322.802 22%
2015 1.455.402 10%

Fuente: ARCOTEL (2015).

Para el calculo del crecimiento anual de abonados en Telefonia fija y Banda Ancha

mostrado en la Tabla 10 y Tabla 11, se hace uso de la Ecuacion 6 segin ARCOTEL (2015).

Poblacion final del perido—Poblacion principio de periodo (6)
Poblacion principio de periodo

% de crecimiento =

En la Tabla 12 se muestra el nimero de abonados que posee CNT-EP actualmente tanto
en Telefonia fija como Banda Ancha, se considera en un principio migrar solo a los usuarios
que tienen por lo menos 2 servicios de los tres que constituyen Triple Play, por lo que se toma

para el inicio de la proyeccion el 95% de los usuarios de Banda Ancha totales pertenecientes a
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CNT-EP, se considera solo el 95 % ya que este valor se obtuvo de las encuestas en la pregunta

7, en esta pregunta se analiza el porcentaje de aceptacion de lo que es Triple Play.

Tabla 12

Abonados CNT- EP 2015 San Antonio de Ibarra.

Usuarios Banda Ancha CNT-EP actuales. 1358
Usuarios Telefonia fija CNT-EP actuales. 2904
% aceptacion Triple Play. 95%
Usuarios migracion triple-play afio 1. 1290

Fuente: Departamento Técnico— CNT-EP Ibarra.

En la proyeccion de abonados se considera un incremente anual del 4% y se toma como
inicio los usuarios a migrar en el primer afio que son 1290, por lo que para el afio 2035 se

tendria como minimo 2718 usuarios en Triple Play, véase Tabla 13.

Tabla 13

Proyeccidn usuarios 20 afios.

Ao 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abonados | 1290 |1341,7|1395,4|1451,2|1509,2 | 1569,6 | 1632,4 | 1697,7 | 1765,6 | 1836,2

11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
1909,7| 1986 |2065,5|2148,1| 2234 |2323,4|2416,3| 2513|2613,5| 2718

Fuente: GAD San Antonio de Ibarra; Departamento Técnico — CNT-EP lIbarra.
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En la Tabla 14 se muestra la proyeccion de hogares que se pueden tener para el afio
2035 como minimo, este valor se obtuvo al dividir la poblacion total proyectada en ese afio
para 4 que es el numero promedio de familias por hogar, véase Tabla 6, esto nos indica que en
San Antonio de Ibarra existe un proyeccién de usuarios bastante considerable lo cual justifica

la implementacion de este tipo de redes de comunicacion en la parroquia antes mencionada.

Tabla 14

Proyecciones 2035.

Pob afio 2035

32484
Hogares afio 2035 8121
Proy usuarios en 20 afios 2718

Fuente: GAD San Antonio de Ibarra; Departamento Técnico — CNT-EP Ibarra.

Luego de haber analizado cada pregunta y sus resultados obtenidos se puede concluir
que la parroguia de San Antonio de Ibarra tiene un potencial mercado para brindar servicios de
telecomunicaciones, si se considera que CNT-EP abarca alrededor de la mitad de los clientes
actuales y que el crecimiento de hogares y abonados va en aumento, la implementacion de una

red de fibra dptica para ofrecer servicios Triple Play es una solucion bastante viable en el sector.

3.4.- Disefo.

3.4.1.- Esquema general GPON para la parroquia de San Antonio de Ibarra.

El esquema general logico de la red consiste en una representacion de todos los
elementos fisicos involucrados en el despliegue de la misma, para el presente disefio de la red

de fibra dptica en la parroquia de San Antonio de Ibarra se debe considerar una arquitectura
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FTTH done la gran mayoria de clientes son pequefios hogares teniendo un bajo numero de

clientes corporativos.

Se considera en la red un equipo OLT situado en el nodo designado por CNT-EP, este
equipo se preve estard ubicado en la parte central de la parroquia de San Antonio de Ibarra en
la calle Luis Enrique Cevallos entre las calles Antonio José de Sucre y 27 de Noviembre, desde
el cual se realizara la distribucion de servicios a todo el sector, la division entre usuarios se
realizara mediante un nivel de splitter y por altimo se tiene las ONT que son equipos ubicados

en las residencias de los clientes.

El tendido de fibra dptica se realizara por la infraestructura ya existente que tiene CNT-
EP en el sector, el despliegue de la red se puede realizar tanto en forma aérea o canalizada; los
splitter de primer nivel se consideraran sin respaldo por lo que seran 1:N mientras que splitter
de segundo nivel no son considerados. EI modelo basico de la arquitectura de una red GPON

se presenta en la Figura 36.

/R /R
OON

Optical
Spltter ONT

OLT Optical Optical

Sphtter

QDN Optical Destribotion Network

ONT: Optical Netuwork Terminal

OLT: Optical Linve Termination

O5: Optical Sphtter

P Point on the optical filire pust after the OLT (Dowm tream )/ ONU (Upstresm) optical conmnection point (Le . optical conmecton or optical splice
S Pont on the optical Nbre et hefore the ONU Dowm tream | OLT (Ups tream ) optical conmed hon point (L e . optical comnector or optical splice

Figura 36. Modelo y arquitectura de una red GPON.

Fuente: Manual de capacitacién en disefio para el personal técnico de la CNT-EP.
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La empresa CNT-EP emplea un modelo de referencia para el despliegue de sus redes
donde se reconoce tres etapas, la seccion mas critica que constituye el Cable Feeder, la segunda
etapa donde se encuentra el Cable de distribucion y finalmente la Ultima Milla, en este modelo
se considera también un maximo de 32 ONT por puerto PON ademas de un nivel de splitter en
la red, todos estos segmentos de cable anteriormente mencionados conforman lo que la ODN

o Red Optica de Distribucion, véase Figura 37.

- 1. 480-7.500 nen
= 1. 2601 360 Cabtie Dvop 7 UM

- ODN

Cabiée ce Distroucon

Optico

Figura 37. Descripcion de la infraestructura GPON en la ODN

Fuente: Manual de capacitacién en disefio para el personal técnico de la CNT-EP.

En la Figura 38 se puede observar los diferentes tipos de esquemas para el despliegue de redes
GPON, en el presente disefio se plantea el uso del esquema color naranja que trabaja con un

solo nivel de splitter, pero no se considera redundancia es decir un splitter 1:N.

En la figura siguiente se muestran cuatro esquemas diferentes usados en el despliegue
de redes GPON, el esquema de color naranja es recomendable para condominios 0 acceso

masivo/casas, el esquema de color azul es recomendable para calles con alta demanda lineal,
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el esquema de color rojo y verde son recomendables para demandas geograficamente

distribuidas.

o
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Figura 38. Esquema para despliegues de redes GPON.

Fuente: Manual de capacitacion en disefio para el personal técnico de la CNT-EP.
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e Esquema color naranja.

- Esta zona de servicio tiene asociada en este caso:

- Splitter Primario 2:32. No soporta Splitter secundario por atenuacion.

- Ruta Feeder Principal: L1

- Ruta Feeder Respaldo: L2+L3+L4+L5+L6

- 2 puertas PON en OLT.

e Esquema color azul.
- Esta zona de servicio tiene asociada en este caso:
- Splitter Primario 2:16. Sélo soporta Splitter secundario 1:2 por atenuacion.
- Ruta Feeder Principal : L1+L2
- Ruta Feeder Respaldo: L3+L4+L5+L6
- puertas PON en OLT.
e Esquema color rojo.
- Esta zona de servicio tiene asociada en este caso:
- Splitter Primario 2:4. Soporta Splitter secundario 1:8 maximo por
atenuacion.
- Ruta Feeder Principal : L1+L2+L3
- Ruta Feeder Respaldo: L4+L5+L6

- 2 puertas PON en OLT.
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e Esquema color verde.

Esta zona de servicio tiene asociada en este caso:

Splitter Primario 2:8. S6lo soporta Splitter secundario 1:4 maximo por
atenuacion.

- Ruta Feeder Principal: L1+L2+L3+L4+L7

- Ruta Feeder Respaldo: L8+L5+L6

- 2 puertas PON en OLT.

3.4.2.- Esquema logico de la red.

La propuesta para el disefio de la red consiste en un equipo OLT ubicado en la calle
Luis Enrique Cevallos entre las calles Antonio José de Sucre y 27 de Noviembre, véase Figura
39, desde el cual se distribuye los servicios a todo el sector, a la OLT se conectan splitters de
primer nivel con division 1:32, no existe un segundo nivel de division Optica, desde los splitter
primer nivel se llega a las cajas terminales desde las cuales se distribuye los hilos de fibra hasta
Ilegar al abonado, en toda la parroquia se cuenta con 16 armarios de distribucion por lo que
tenemos 16 zonas o distritos de estudio, cada armario abarca un minimo de 9 splitters primarios
y se tiene tres hilos de reserva que son cominmente usado para clientes corporativos aunque
en caso de no existir clientes corporativos se pueden usar para distribucion masiva, en la Figura

40 se puede observar el esquema I6gico planteado.
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Figura 39. Ubicacion OLT.
Fuente: Area de proyectos — CNT-EP lbarra.
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Figura 40. Esquema ldgico de la red.

Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3.- Esquema fisico de la red.

Para realizar el disefio de la red lo primero que se hizo es considerar el area geogréafica

a cubrir con la red, para esto se tuvo en consideracion la mancha poblacional de San Antonio

de Ibarra descrita en la seccion 3.1.4, en base a esto se opt6 por separar al sector en zonas de

estudio que de ahora en adelante seran denominadas distritos, en este caso se ha dividido a toda

el area en 16 distritos tal como se muestra en la figura 41 y 42.

Figura 41. Area de estudio- San Antonio de Ibarra.

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP lbarra.



SPLITTER NIVEL 1

Figura 42. Area de estudio por distritos.

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; Elaboracion propia.
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3.4.3.1.- Ubicacion de la OLT y Armarios de distribucion.

En la Tabla 15 se describe las calles donde estan ubicados los armarios de distribucién

asi como la ubicacién de la OLT.

Tabla 15

Ubicacion OLT-Armarios.

OLT-Armarios. Ubicacion.

OLT Luis Enrique Cevallos entre Antonio José de Sucre y 27 de Noviembre.
Armario 01. 27 de Noviembre y Francisco Teran.

Armario 02, 27 de Noviembre y Eloy Alfaro.

Armario 03. Hermano Mideros entre Teodoro Miguel Egas y Simén Bolivar.
Armario 04. 27 de Noviembre y Ezequiel Rivadeneira

Armario 05. 27 de Noviembre y Culicuchima a la entrada del barrio Los Nogales.
Armario 06. 27 de Noviembre a la entrada a la “Y” de San Vicente.

Armario 07. Calle Imbabura a la entrada del Barrio La Compania.

Armario 08. Simoén Bolivar y Juan Francisco Cevallos en la entrada al estadio de Santo Domingo.
Armario 09. Monsefior Leonidas Proafio y 15 de Mayo.

Armario 10. Simdn Bolivar y Autovia Ibarra-Otavalo Km135

Armario 11. Entrada a Chorlavi Autovia Ibarra-Otavalo Km135 y Simon Bolivar.
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Armario 12. Los Almendros y la entrada a Chorlavi.

Armario 13. Via los Soles a 429m de la Autovia Ibarra-Otavalo Km135

Armario 14. Sucre y 12 de Octubre.

Armario 15. 6 de Diciembre y 1 de Mayo.

Armario 16. Camilo Pompeyo Guzman y 20 de Julio a la entrada del barrio Israel.

Fuente: GAD-San Miguel de Ibarra.

3.4.3.2.- Red Canalizada.

En el Figura 43 se muestra un tramo de la red canalizada con la que cuenta actualmente
San Antonio de Ibarra, la canalizacion comienza en el sector de Tanguarin en la calle Ezequiel
Rivadeneira e Imbabura, continua su trayecto por la calle 15 de Mayo para luego extenderse
por la calle Ezequiel Rivadeneira hasta el cruce con la calle 27 de noviembre, la canalizacién
continua hasta la Camilo Pompeyo Guzman para luego tomar la Simon Bolivar, y desde la
Simén Bolivar continua por la Panamericana hasta alcanzar a la entrada Los Soles. Se presenta
a manera de anexo en digital el plano con los detalles referentes a la canalizacidn que abarca

una distancia total de 4191 m con 84 pozos en su trayecto.
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Figura 43. Tramo canalizado OLT-D1.

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; Elaboracion Propia.

3.4.3.3.- Red de postes.

En la Figura 44 se muestra la distribucion de postes existente en el Distrito uno, al final
del proyecto se anexara un archivo de Autocad donde se detallara la red de postes en todo la
parroquia, cabe recalcar que se ha solicitado informacién a la empresa eléctrica sobre la red de
postes en el sector con el objetivo de tener informacion mas actualizada y complementaria a la

informacion obtenida de CNT-EP.
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Figura 44. Postes existente Distrito uno.
Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; EmelNorte.

3.4.3.4.- Red Troncal.

La Figura 45 muestra el recorrido que existe entre la OLT y los armarios de distribucién
donde se colocaran los splitter de primer nivel, las distancias se obtuvieron de los planos con
los que trabaja CNT-EP, la Figura 46 muestra una imagen cercana desde la OLT al armario

D_01, la red troncal esta compuesta por cuatro Feeder que salen desde la OLT.
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Figura 45. Red troncal.

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; Elaboracion propia.
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La red troncal la conforman la OLT y los armarios de distribucion, estos dos elementos
se conectan por medio de un cable de fibra optica al cual se le Ilama Feeder o enlace troncal.
En los armarios se ubica los splitter centralizados desde los cuales se realiza la distribucion. A
continuacion se muestra en la Tabla 16 las distancias entre la OLT y los diferentes armarios de
distribucion, cabe resaltar que en esas distancias no se tiene en cuenta las reservas y catenaria
del tendido aéreo, al final se anexara en formato digital los planos detallados en autocad de la

red troncal.

Tabla 16

Distancias OLT-Armarios de distribucion.

Dist Dist Dist total

aérea. can.
OLT-Arm1 0 187 187
OLT-Arm 2 0 226 226
OLT-Arm 3 229 136 365
OLT-Arm4 0 317 317
OLT-Arm5 418 317 735
OLT-Arm 6 736 317 1053
OLT-Arm7 605 1736 2341
OLT-Arm 8 980 1736 2716
OLT-Arm9 0 1415 1415
OLT-Arm 10 0 877 877
OLT-Arm 11 0 1027 1027
OLT-Arm 12 1031 1027 2058
OLT-Arm 13 0 2003 2003
OLT-Arm 14 1780 2130 3910
OLT-Arm 15 652 2130 2782
OLT-Arm 16 339 423 762

Fuente: Elaboracién Propia.

OLT- Distrito uno.

La Figura 46 muestra un tramo de la red troncal que va desde la OLT hasta el armario

de distribucién 1 donde todo el tendido es canalizado.
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Figura 46. Recorrido OLT-D1.

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; Elaboracion Propia.

e OLT- Distrito tres.

77

La siguiente figura muestra un tramo del feeder que conecta la OLT con el D-03, el

tendido para llegar al armario es aéreo y canalizado.
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¥ .

Figura 47. Recorrido OLT-D6.

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; Elaboracion propia.

3.4.3.5.-Red Distribucién.

La red de distribucion consiste en el trayecto de la fibra dptica que sale desde los
armarios hasta las cajas terminales o también Ilamadas cajas de distribucion. Aqui se debe
considerar que las cajas terminales tienen capacidad para atender a 12 clientes como maximo
por lo que la ubicacion de cada una debe ser estratégica, ademas que por cada armario de

distribucion se cuenta con 24 cajas terminales.
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Al final del proyecto se anexara en formato digital los planos de la red de distribucion

detallada de todos los distritos, ademas en el Anexo 2 se muestran todos los planos referentes

al disefio.

Figura 48. Red distribucién D1.

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; Elaboracion propia.
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3.4.4.- Calculo de atenuacion.

Una vez que se ha ubicado la OLT y los splitter de primer nivel se procede a realizar el
calculo de atenuacion que corroborara la factibilidad y alcance del disefio. Para realizar el
calculo se tomara como base el punto mas lejano entre la OLT y un armario de distribucion,
este punto corresponde al armario del distrito 14. En la Figura 49 se muestra el recorrido desde

la OLT hasta el armario D_14.

Figura 49. Armario D14- OLT.

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; Elaboracion propia.
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En la Figura 50 y Figura 51 se puede apreciar el tramo inicial desde la OLT al Distrito

14, el primer tramo esta compuesto por una fibra de 144 hilos mientras que la fibra que llega

al armario 14 es una fibra de 24 hilos.
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Figura 50. Tramo inicial OLT-D_14

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; Elaboracion propia.
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Figura 51. Tramo final OLT-D_14

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; Elaboracion propia.

Anteriormente se definié el tramo mas lejano que puede existir entre el armario de
distribucion y la OLT, ahora debemos calcular el tramo mas lejano desde el armario de

distribucion a un abonado, véase Figura 52.

Para efectos de calculo se tomara una distancia referencial entre la caja terminal y la
ONT, esta distancia corresponde a 300m, a esto se debe afiadir 5 metros debido a los 2 patch

cord existentes a cada extremo de la red y un pigtail.




Figura 52. Distancia Armario D14- abonado mas lejano.

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra; Elaboracion propia.
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Finalmente la longitud total de la red de distribucion u ODN sera el resultado de la suma
de las distancias entre la OLT-Arm D14, Arm D14-Caja terminal mas ultima milla. En esta

distancia obtenida ya se tiene en cuenta lo que son reservas y catenaria, véase Tabla 17.

Tabla 17

Distancia cliente mas lejano.

Célculos maxima distancia (m).

OLT-Arm 14 3910
Reservas OLT-Arm14 570
Arm14- CT maés lejana 871
Catenaria distribucién+feeder 133
UM 300
Patch cord y pigtail 5
Total 5789

Fuente: Elaboracién propia.

En la Tabla 18 y Tabla 19 se especifican los factores y niveles de atenuacién con los

que se trabaja para el calculo de pérdidas en el disefio de la red.

Tabla 18.

Valores de atenuacion.

Elemento. Atenuacion (dB)
Perdida por kilometro de FO. 0.25 downstream.
0.31 upstream.
Perdida por empalmes. 0.3
Perdida por conectores. 0.5

Fuente: Manual de capacitacion en disefio para el personal técnico de la CNT-EP.
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Tabla 19

Atenuacioén de splitter.

Tipo Splitter ~ Atenuacion

1:2 4,3
1:4 7.6
1:8 111
1:16 141
1:32 17,5
1:64 20,8
2:4 7,9
2:8 11,5
2:16 14,8
2:32 18,5
2:64 21,3

Fuente: Manual de capacitacién en disefio para el personal técnico de la CNT-EP.

En la Figura 53 se presenta el modelo para el calculo de la atenuacién maxima prevista
en el disefio, se debe tener en cuenta que el maximo valor al que se puede llegar es 25dB, en

la Tabla 20 se presenta de manera detallada los valores considerados en el calculo.
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Figura 53. Elementos que intervienen en el presupuesto optico.
Fuente: Vizcaino (2015).

Para el célculo del presupuesto Optico se debe tener en consideracion todos los

elementos que causen perdidas en el enlace, tales elementos se detallan en la Tabla20.

Tabla 20

Calculo de atenuacién.

Descripcién. Cantidad. Atenuacion.
Fusiones. 8 2.4dB
Conectores. 6 3dB

Splitter nivel 1. 1 17.5dB
Distancia FO. 5.78 km 1.79dB
Total. 24.69 dB

Fuente: Manual de fiscalizacién en redes GPON/FTTH CNT-EP.
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3.4.5.- Seleccion de Equipos.

Luego de haber realizado el disefio de la red de fibra Optica se procede a seleccionar el
equipamiento tanto activo como pasivo de la red, tanto la OLT como la ONT son equipos
activos que deben ser del mismo proveedor, como equipamiento pasivo se tiene las NAP,

splitter, Mangas, fibra Optica y armarios de distribucion

Existen diferentes proveedores de equipamiento tanto activo como pasivo, por lo cual es
necesario realizar una comparativa entre diferentes proveedores, en este caso se considera a

Huawei, Motorola, Tyco, Mercury para el analisis.

3.3.5.1.- OLT. (Optical Line Terminal)

Terminal de linea 6ptica o cominmente llamado OLT es el equipo ubicado en la oficina
central desde el cual inicia el disefio de la red FTTH, es un equipo activo de la red que
interconecta la red de acceso con el backbone del operador a través de los puertos de uplink,
ademas gestiona todo el trafico que viene desde las ONT. En la Tabla 21 se presenta una

comparativa entre dos marcas de OLT.



Tabla 21

Comparacion técnica OLT.
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OLT Motorola AXS2200 Huawei MA5600T
Tarjetas de servicio 18 16

Puertos PON por Tarjeta. 4 8

Maxima division de splitter 1:64 1:128

Velocidad de transmision.

Backplane

Tarjetas de control.

Tarjetas de conmutacion

Dimensiones.

Alimentacion.

Peso.

Encapsulamiento

Downstream:2.4
Upstream:1.2

1Tbps

2

Altura: 57,79 cm
Anchura: 54,36 cm
Profundidad: 30,48 cm
-48 V CC, 30 A (méxima)

27 kg vacio y 54 kg con
carga completa

GPON Encapsulation
Method (GEM)

Downstream:2.4
Upstream:1.2

3.2 Thps

2

Altura: 44,72cm
Anchura: 53,0 cm
Profundidad: 27,58 cm

-48 V DC

33Kg

GPON Encapsulation
Method (GEM)

Fuente: Huawei (2011); MOTOROLA (2016).

Luego de haber realizado la comparativa de equipos se puede observar que Huawei es

la mejor opcion en lo que es la OLT por tener mayor capacidad de servicio, por su parte

Motorola estd muy limitada en lo que respecta el nimero de usuarios a los que puede brindar

servicio asi como la flexibilidad de configuracion en cada puerto PON.



manera, véase Figura 54.
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La OLT Huawei estd compuesta por diferentes slot que se distribuyen de la siguiente

Tarjeta de ventilador (Fan Tray).

Tarjetas de poder (slot 21 y 22).

Tarjetas de gestion y control (slot 9 y 10).

Tarjetas de uplink (slot 19 y 20).

Tarjetas de servicios (slot 1-8 y 11-16).

Tarjetas de telefonia (slot 17 y 18).

Fan tray

O— 1o o [1amod f3 pemog ™

pIEOq 891M8S
pIEOG BIMBS
BOO 801M]Eg
pIEOq 89188
ELERIEL
pIEOG 2IMSS
pIEOq 89I1M8S
piEOq 921A8G

pieoq asinag
pieoq asinag
pieoq asinag

pleoq adinag

pIEOq 221Masg
piEOq 821MaS
IEOq 801Mag
pIEOq 22IMES

Figura 54. Distribucion slot OLT.
Fuente: Huawei (2011).



1.3.5.2.- ONT. (Optical Network Terminal)
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Es un equipo activo que estd ubicado en el lado del usuario o abonado, el equipo

considerado debe ser de la misma marca de la OLT ya que no existe interoperabilidad entre

diferentes marcas. En la Tabla 22 se realiza la comparativa entre dos equipos ONT.

Tabla 22

Comparacién técnica ONT.

ONT Motorola 1120 GE Huawei HG8245
Longitud: 15,5 cm Longitud: 19,5 cm

Dimensiones. Anchura: 19,5 cm Anchura: 17,4 cm
Profundidad: 3,1 cm Profundidad: 3,4 cm

Alimentacion. 12V CC 11-14V CC,2 A

Peso. 400 550 g

Puertos Opticos 1 1

Puertos LAN. 4 4

Puertos telefonia. 1 2

Puertos USB 0 1

Velocidad de
transmision.

Downstream:2.4
Upstream:1.2

Downstream:2.4
Upstream:1.2

Fuente: Huawei (2011); MOTOROLA (2016).
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Luego de haber realizado la comparacion técnica entre las dos marcas de equipos se
determind que Huawei es la mejor opcion por tener equipos mas robustos, sin duda la gran
diferencia se nota en la OLT ya que permite brindar servicio a un gran nimero de usuarios en
comparacion con MOTOROLA. En la Figura 55 y Figura 56 se observa tanto la OLT y ONT

Huawei.

Figura 55. OLT Huawei MA5600T

Fuente: Huawei (2011).

Figura 56. Huawei HG8245

Fuente: Huawei (2011).
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1.3.5.3.-Armarios de distribuciéon (FDC).

Los armarios de distribucion o Fiber Distribution Cabinet son elementos importantes que se
encuentran en la ODN ya que es donde se ubican los splitter modulares centralizados de la red,
por lo cual estos armarios deben ser lo suficiente mente seguros y practicos en su manejo ya
que se estan ubicados en el exterior. En la Figura 23 se hace una comparativa entre dos marcas

que proveen este tipo de equipamiento.

Tabla 23

Comparacion técnica FDC.

FDC TYCO FURUKAWA
NuUmero de conexiones. 288 Hilos 288 Hilos

576 hilos 576 hilos
Splitter module 1x32 1x8, 1x16, 1x32
Conector SC/APC SC
Preconectorizado si no

Fuente: Tyco (2016); Furukawa C. (2016).
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Para la eleccion de los FDC se ha tenido mucho en cuenta la facilidad de manipulacion
de los mismos asi como ciertas caracteristicas que van de la mano con la normativa CNT-EP,
los FDC Tyco son la mejor eleccion ya que son de tipo modular y pueden alojar hasta 9 splitters
1x32, teniendo en cuenta que tres hilos del feeder son usados como reserva, por otro lado el
armario es preconectorizado, cuentas con dos cables de 144 hilos para distribucién y un cable12

hilos para conexion a la OLT.

Figura 57. FDC Tyco 288.

Fuente: Departamento Técnico— CNT-EP Ibarra.



1.3.5.4. - SPLITTER.

El splitter que se usa CNT-EP por normativa es tipo modular 1x32, se debe tener en
cuenta que es el elemento de mayor atenuacién 17.5 dB, la forma como se conecta

interiormente es con splitter en cascada con relacion 1x2, véase Figura 58. En la Tabla 24 se

realiza la comparativa entre las marcas Tyco y Furukawa para los splitter.

Tabla 24

Comparacion técnica splitter.

Figura 58. Conexion interna splitter.

Fuente: Castillo 2013.

SPLITTER 1x32. TYCO FURUKAWA
Conector SC/APC SC/APC
Perdida  por  insercion | 17 17,1

méaxima sin conectores (dB).

Fuente: Furukawa 1., (2014); Tyco, ModularWiedeband, (2016).
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De acuerdo a la Tabla 24 el splitter Tyco es la eleccién méas 6ptima por su calidad, por
otro lado la marca Tyco es lo mejor en equipamiento pasivo de fibra dptica, en la Figura 59 se

muestra un splitter Tyco.

Figura 59. Splitter Tyco.
Fuente: Tyco, ModularWiedeband, (2016).

1.3.5.5.- Mangas de empalme.

Su funcioén es proteger en su interior los empalmes, contiene bandejas organizadoras
que albergan fibra desnuda o sin cubierta, estos pueden ser aéreos o subterraneos, y su
aplicacion es realizar derivaciones con el objetivo de lograr una mejor distribucion de la fibra
en lared, CNT-EP trabaja con mangas que permiten maximo 6 derivaciones. En la Tabla 25 se

realiza la comparativa entre mangas de empalme Tyco y Furukawa.



Tabla 25

Comparacién técnica Cajas de empalme.
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CAJADE EMPALME. TYCO A4y BS FURUKAWA FK-CEO-4T 144
Capacidad de empalmes 144 144

Puertos de derivacion 4; 6. 4

Instalacion. Subterranea/aérea Subterranea/aérea

Dimensiones. Diametro: 22.86 cm Diametro: 36.6 cm

Longitud: 49.53 cm

Longitud: 83.8 cm

Fuente: Tyco, FOSC 450, (2016); Furukawa C. , Fiber Optic Splice Closure, (2014).

Tyco ofrece un gama de opciones referente a las Cajas de empalame con diferentes

combinaciones en cuanto a componentes y estructura, ademas las caracteristicas que presenta

la convierten en la mejor opcidn. En la Figura 60 se muestra una Caja de empalme en la que se

indica sus elementos.
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Termocontraibles —#
Papel de aluninid —p-

Figura 60. Manga de empalme.
Fuente: Castillo (2013).

1.3.5.6. Cajas terminales.

Las Cajas Terminales son elementos de la red instalados en postes, este es el punto
desde donde se conecta al abonado con la red de distribucion, en este caso CNT-EP usa cajas
terminales que permiten 12 salidas, esto quiere decir que por cada Caja Terminal tendremos 12
usuarios, este elemento es sensible en el disefio ya que deben distribuirse de manera estratégica,
ademas se debe tener en cuenta que por cada armario de distribucion se tiene 24 cajas
terminales o también Ilamadas NAP (Punto de acceso de red). En la Tabla 26 se realiza una
comparacion técnica entre dos marcas, mientras que en la Figura 61 se observa una Caja

terminal Optica Tyco.



Tabla 26

Comparacion técnica Cajas terminales.
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CAJAS TERMINALES TYCO MDU 212

FURUKAWA FK-CTO-16

Entradas 2

Salidas 12

Dimensiones (mm) Alto: 200
Ancho: 215

Profundidad: 69

16

Alto: 300

Ancho: 220

Profundidad: 100

Fuente: Furukawa I. , FK-CTO-16MC, (2016); Technology. (2016); Outdoor 12 fibers Multi Dwelling Unit
Manufacturer & Supplier. Recuperado de: http://goo.gl/5clePz

Figura 61. Caja terminal Optica.

Fuente: Technology. (2016); Outdoor 12 fibers Multi Dwelling Unit Manufacturer & Supplier. Recuperado
de: http://goo.gl/5clePz
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Tyco ofrece una gran variedad de opciones en cuanto a los diferentes productos

disponibles relacionados con despliegues FTTX, las Cajas terminales Opticas se presentan en

una variedad de distribuciones en las salidas Drop, CNT-EP trabaja en sus disefios con Cajas

Terminales de 8 y 12 salidas por lo que Tayco es la mejor opcion.

1.3.5.7.- Fibra optica.

La fibra Optica es el elemento que permite en si la comunicacién entre la OLT y ONT,

es un medio guiado por donde se propagan los rayos de luz, en la Tabla 27 se realiza una

comparacion técnica entre dos marcas que son proveedores, en la comparacion se considera

una fibra ADSS.

Tabla 27

Comparacion técnica Fibra Optica.

Fibra optica ADSS. Prysmian Estec
Span maximo. 600 m 200 m
Operacién. 1310nm 1310nm
1550nm 1550nm
Max namero de Fibras. 288 144

Tipo de fibra.

Fibras por tubo

Monomodo, multimodo.

12y 24

Monomodo, multimodo.

6y 12

Fuente: ESTEC (2016); Prysmian (2016).
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Luego de haber realizado la comparacion técnica se puede observar que Prysmian
ofrece una fibra con mejores caracteristicas ademas de un mayor grupo de opciones. El tipo de
fibra Optica que usa CNT-EP en los despliegues aéreos es ADSS monomodo en todo su
trayecto, el tramo que sale desde la OLT hasta llegar a las Cajas Terminales es G652.d, mientras

que el udltimo tramo llamado Drop es G657.A.

Luego de haber realizado una comparacion técnica con los diferentes elementos
involucrados en despliegues PON se ha determinado que HUAWEY tiene equipos activos mas
robustos sobretodo en el lado de la OLT, por otra parte haciendo referencia a los elementos
pasivos de la red TYCO se presenta como la mejor opcion por su variedad de opciones, todo

esto teniendo en cuenta siempre la normativa impuesta por CNT-EP.

1.3.5.8.- Herrajes.

Existen dos tipos de herrajes en el tendido de redes de fibra Optica, los herrajes tipo A
o herrajes terminales, véase Figura 62, cuya funcion es brindar sujecion al cable de fibra dptica,
se coloca este tipo de herrajes al comienzo y final del trayecto asi como en tendidos donde se
tenga un angulo menor a 180 grados, por otro lado estan los herrajes tipo B o herrajes de paso,
vease Figura 63, que se usan unicamente para dar paso a la fibra dptica en tramos donde los

angulos que se tengan sean iguales a 180 grados.



101

Figura 62. Herraje tipo A.
Fuente: Criollo (2015).

Figura 63. Herraje tipo B.
Fuente: Alumia & Paladines, (2014).



CAPITULO IV

4. ANALISIS COSTO BENEFICIO

4.1.- Introduccioén.

En esta seccion se realizara un analisis econdmico que nos permitird examinar los
ingresos y egresos presentes en el proyecto, para asi poder determinar el costo beneficio del

mismo no Unicamente en el sentido econdmico sino también el beneficio a nivel social.

Para la realizacion de este anélisis se tendra en cuenta los planes que CNT-EP ofrece
actualmente asi como sus costos, por otro lado se considera las inversiones realizadas para el

presente disefio.
EL analisis econdmico del proyecto comprende en principio los ingresos y egresos.
Ingresos.

e Pago por instalacion

e Pago mensualidades
Egresos.

e Inversion inicial en voliimenes de obra.
e Sueldos

e Gastos movilidad entre otros.

Al final de esta seccidn se analizara la factibilidad del proyecto con el calculo de los

indicadores de rentabilidad VAN (Valor actual Neto) y TIR (Tasa interna de retorno).
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4.2.- Plan de servicios

CNT-EP ofrece actualmente el plan Triple play a un costo mensual de 46$, a esto se
debe sumar el costo por instalacion igual a 60$, se debe tener en cuenta que el costo por la
ONT no se incluye ya que al final del contrato de servicio con el abonado este equipo debe ser

devuelto a la empresa.

'3 —L -

Telefonia Fija Internet Fijo Television
Selecciona un Plan de Telefonia: Selecciona un Plan de Internet: Selecciona un Plan de Televisién:
Linea Telefonica Residencial 7 Plan 5 x 2 Mbps & PLAN 5D
Minutos Incluidos 150 min. Velocidad de Bajada 5 Mbps + PLAN Super 70 canales (1)
Tarifa Local CNTa CNT 50° Velocidad de Subida 2 Mbps Plan Total Plus 29 canales ﬁ)
Plan FOX+ 8 canales ()
Plan HBO Max Digital 9 canales G)
Costo del plan: $ 6,20 Costo del plan: $ 24,90 Costo del plan: $ 1 5,00
Ver detalles Ver detalles Ver detalles

PRECIO NORMAL CON IMPUESTOS DESCUENTO CNT PACK 15 % PRECIO FINAL A PAGAR

$ 5415 $ 812 $ 4603

Figura 64. Planes de servicio.

Fuente: CNT (2016). CNT Pack - Corporacion Nacional de Telecomunicaciones.
Recuperado de: https://www.cnt.gob.ec/cnt-pack/
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4.3.- Supuestos e Inversion.

Para el anlisis de egresos se iniciara indicando los volimenes de obra presentes en el proyecto y los valores referenciales relacionados con
gastos de operacion, en la Tabla 28 y Tabla 29 se consideran gastos como sueldos, muebles y enseres entre otros, mientras en la Tabla 30 se detalla

los costos de los diferentes elementos empleados en el despliegue de la red.

Tabla 28

Tabla de gastos supuestos.

MATERIALES INDIRECTOS
MATERIALES CANTIDAD U/M C/U TOTAL MES ANO
COSTOS VARIOS 2.000,00 24.000,00

Total 2.000,00 24.000,00

MANO DE OBRA DIRECTA

PERSONAL cantidad u/m c/uU TOTAL MES TOTAL ANO
JEFE TECNICO 1,00 900,00 10.800,00
TECNICOS 3,00 1.500,00 18.000,00

Total 2.400,00 28.800,00




MANO DE OBRA INDIRECTA

PERSONAL cantidad u/m Cc/uU TOTAL MES TOTAL ANO
GERENTE 1,00 - -
MENSAJERO 1,00 - -
Total - -
GASTOS DE PERSONAL ADMINISTRATIVO )
PERSONAL cantidad u/m c/uU TOTAL MES TOTAL ANO
SECRETARIA 1,00 400,00 4.800,00
Total 400,00 4.800,00
GASTOS DE PERSONAL DE VENTAS _
PERSONAL cantidad u/m c/uU TOTAL MES TOTAL ANO
VENTAS 1,00 400,00 4.800,00
ATENCION AL CLIENTE 1,00 380,00 4.560,00
Total 780,00 9.360,00

Fuente: QUISHPE (2010).
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Tabla 29

Presupuestos de inversion.

RUBROS USO DE FONDOS FUENTES DE FINANCIAMIENTO
FONDOS PROPIOS PRESTAMO

INVERSIONES FIJAS $64.354,15 $64.354,15 $0,00

MUEBLES Y ENSERES $2.500,00 $2.500,00 $0,00
Estaciones de trabajo. $2.500,00 $2.500,00
$0,00

EQUIPO DE OFICINA $7.650,00 $7.650,00 $0,00
Computadoras $6.900,00 $6.900,00
Impresora + teléfonos $750,00 $750,00

MAQUINARIA'Y EQUIPO $29.204,15 $29.204,15 $0,00

OLT 29.204,15 $29.204,15 $0,00

$0,00 $0,00

VEHICULOS 25.000,00 25.000,00 -
Vehiculo 25.000,00 $25.000,00

CAPITAL DE TRABAJO $1.267.752,81 $1.267.752,81 $0,00

Materia Prima Directa $1.267.752,81 $1.267.752,81 $0,00

Fuente: QUISHPE (2010); Area de proyectos — CNT-EP Ibarra.
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Tabla 30

Volumenes de obra.

VOLUMENES DE OBRA.

ITEM UNIDAD PLANTA U CANTIDAD PRECIO TOTAL.
UNITARIO
Suministro y colocacion OLT MA5600T. U 1 S/ 29.204,15 Sl 29.204,15
Base de hormigdn para armario (incluido acceso al pozo.) U 16 S/ 84,35 S/. 1.349,60
Suministro y colocacion armario FTTH 288puertos. U 16 S/. 10.154,22 Sl 162.467,52
Suministro y colocacion splitter PLC (1X32) conectorizado. U 48 S/ 772,79 S/. 37.093,92
Suministro y colocacion splitter modular 1x32 conectorizado en armario. U 144 S/ 1.083,15 S/. 155.973,60
Suministro y tendido cable 2h m 0 s/ - S/. -
aéreo (m). Vanos 120m 12h m 1283 S/, 272 Sl. 3.489,76
24h m 10486,68 S/ 2,75 S/. 28.838,37
48h m 10251,85 S/ 4,39 S/. 45.005,62
72h m 31454  S/. 4,65 S/ 146.261,10
96h m 7442 Sl 8,87 S/ 66.010,54
Suministro y tendido cable 12h m 0 S/ - S/. -
canalizado (m). 24h m 2173 Si. 2,82 Sl. 612,79
48h m 636 S/ 3,49 S/. 2.219,64
72h m 1743  S/. 4,86 S/ 8.470,98
96h m 2443 S/ 5,40 S/ 13.192,20
144h m 1054 S/ 6,56 S/. 6.914,24
Fusién 1h FO. U 5160 S/ 8,60 S/. 44.376,00
Suministro y ejecucion de herraje tipo A. U 720 S/ 11,08 S/. 7.977,60
Suministro y ejecucion de herraje tipo B. U 958 S/ 14,89 S/ 14.264,62
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Preformado helicoidal para fibra ADSS vano 120m. U 1440 S/ 21,28 S/. 30.643,20
Suministro y colocacion identificador acrilico 8 cm X 4 cm. U 84 Sl 5,10 S/ 428,40
Suministro y colocacion identificador acrilico 12,5 cm X 6 cm. U 1678 S/ 6,10 S/. 10.235,80
Suministro y colocacion caja de distribucion aérea 12 puertos. U 384 S/ 293,02 S/ 112.519,68
Suministro y colocacion subida a poste fibra 6ptica con tubo EMT 5m de 2". U 20 S/ 68,33 S/. 1.366,60
Suministro y colocacion de 24 U 0 S 261,19 S/. -
Manga aérea para fusion. 48 u 1 sl 279,24 Sl. 279,24
72 U 0 s 359,67 S/. -
96 U 0 s/ 402,34 S/. -
144 U 0 S/ 411,23 S/. -
Suministro y colocacion de 24 U 0 Sl 260,86 S/. -
Manga subterranea para fusion.  4g U 1 s/ 278,91 s/. 278,91
72 U 1 Sl 359,26 S/. 359,26
96 U 2 Sl 401,93 S/. 803,86
144 U 33 S/ 410,82 S/. 13.557,06
Pozo acera 48 bloques 2 convergencias. U 9 S/ 803,43 S/. 7.230,87
Suministro y colocacion de manga subterranea porta splitter de 96, tipo domo (apertura y cierre) U 3 S/ 499,89 S/. 1.499,67
Suministro y colocacion de manga subterranea porta splitter de 72, tipo domo (apertura y cierre) U 2 S/. 446,55 Sl 893,10
Suministro y colocacion de manga subterranea porta splitter de 48, tipo domo (apertura y cierre) U 3 SI. 346,32 S/. 1.038,96
Suministro y colocacion de manga subterranea porta splitter de 24, tipo domo (apertura y cierre) U 4 Sl. 323,75 Sl 1.295,00
Suministro y tendido de cable aéreo de 2 fibras opticas G.657al (DROP) 6mm. m 193500 S/. 1,54 S/ 297.990,00
Suministro y colocacion de roseta Optica 2 hilos de fibra, incluye: 2 adaptadores sc/apc; 2 manguitos de U 1290 S/ 24,98 S/ 32.224,20
proteccion de empalme de 40mm.
Prueba reflectométrica unidireccional por fibra en una ventana GPON + traza reflectometrica. HILO 1290 S/ 8,21 Sl 10.590,90
TOTAL S/. 1.296.956,96

Fuente: Area de proyectos — CNT-EP Ibarra.
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4.4.- Ingresos anuales.

En este apartado se debe considerar que para el calculo anual se tiene en cuenta los
costos por instalacién y mensualidad detallados en la Tabla 31, a partir de estos valores se
realizan las siguientes tablas, Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34, Tabla 35, Tabla 36, donde se

observan los ingresos anuales que genera el proyecto.

Tabla 31

Costos instalacion y servicio.

Incremento de usuarios al afo: 4%
Costo instalacion: S/. 60,00
Costo mensualidad servicio: S/. 46,03

Fuente: CNT (2016). CNT Pack - Corporacién Nacional de Telecomunicaciones. Recuperado de:
https://www.cnt.gob.ec/cnt-pack/

El valor del incremento anual de usuarios correspondiente al 4% se explico
anteriormente en el apartado 3.3, por lo que mensualmente hay un incremento del 0,3% que

corresponde a un valor de alrededor de 4 nuevos usuarios mensuales.
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Tabla 32

Ingresos afio uno.

ANO 1

MES NUMERO DE COSTO MENSUALIDAD  COSTO INSTALACION.

USUARIOS
1 1290 S/. 59.383,30 $  77.406,00
2 1294 S/, 59.567,42 $ 240,00
3 1298 S/. 59.751,54 $ 240,00
4 1302 S/. 59.935,66 $ 240,00
5 1306 S/. 60.119,78 $ 240,00
6 1310 S/. 60.303,90 $ 240,00
7 1314 S/. 60.488,02 $ 240,00
8 1318 S/. 60.672,14 $ 240,00
9 1322 S/ 60.856,26 $ 240,00
10 1326 S/. 61.040,38 $ 240,00
11 1330 S/. 61.224,50 $ 240,00
12 1334 S/ 61.408,62 $ 240,00

INGRESOS ANO 1 $ 724.751,56 $  80.046,00
TOTAL INGRESOS ANO 1 $ 804.797,56

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 33

Ingresos afio dos.

ANO 2

MES NUMERO DE COSTO MENSUALIDAD  COSTO INSTALACION.

USUARIOS
1 1342 S/ 61.758,64 $ 480,00
2 1346 S/ 61.942,76 $ 240,00
3 1350 S/. 62.126,88 $ 240,00
4 1354 S/ 62.311,00 $ 240,00
5 1358 S/ 62.495,12 $ 240,00
6 1362 S/ 62.679,24 $ 240,00
7 1366 S/. 62.863,36 $ 240,00
8 1370 S/ 63.047,48 $ 240,00
9 1374 S/ 63.231,60 $ 240,00
10 1378 S/ 63.415,72 $ 240,00
11 1382 S/ 63.599,84 $ 240,00
12 1386 S/ 63.783,96 $ 240,00
INGRESOS ANO 2 $ 753.255,54 $ 3.120,00

TOTAL INGRESOS ANO 2 $ 756.375,54

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 34

Ingresos afio tres.

ANO 3
MES NUMERO DE COSTO MENSUALIDAD COSTO INSTALACION.
USUARIOS

1 1395 S/.  64.228,98 $ 540,00
2 1399 S/.  64.413,10 $ 240,00
3 1403 S/.  64.597,22 $ 240,00
4 1407 S/.  64.781,34 $ 240,00
5 1411 S/.  64.965,46 $ 240,00
6 1415 S/.  65.149,58 $ 240,00
7 1419 S/.  65.333,70 $ 240,00
8 1423 S/.  65.517,82 $ 240,00
9 1427 S/.  65.701,94 $ 240,00
10 1431 S/.  65.886,06 $ 240,00
11 1435 S/.  66.070,18 $ 240,00
12 1439 S/.  66.254,30 $ 240,00
INGRESOS ANO 3 $  782.899,69 $ 3.180,00
TOTAL INGRESOS ANO 3 $  786.079,69

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 35

Ingresos afio cuatro.

ANO 4
ME NUMERO DE COSTO MENSUALIDAD  COSTO INSTALACION.
USUARIOS

1 1451 S/, 66.798,14 $ 720,00
2 1455 s/. 66.982,26 $ 240,00
3 1459 s/. 67.166,38 $ 240,00
4 1463 S/. 67.350,50 $ 240,00
5 1467 S/, 67.534,62 $ 240,00
6 1471 s/. 67.718,74 $ 240,00
7 1475 s/. 67.902,86 $ 240,00
8 1479 s/. 68.086,98 $ 240,00
9 1483 S/. 68.271,10 $ 240,00
10 1487 s/. 68.455,22 $ 240,00
11 1491 s/. 68.639,34 $ 240,00
12 1495 S/. 68.823,46 $ 240,00
INGRESOS ANO 4 $ 813.729,60 $ 3.360,00
TOTAL INGRESOS ANO 4 $ 817.089,60

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 36

Ingresos afio cinco.

ANO 5

MES NUMERO DE COSTO MENSUALIDAD COSTO INSTALACION.

USUARIOS
1 1509 S/.  69.470,07 $ 840,00
2 1514 S/.  69.700,22 $ 300,00
3 1519 S/.  69.930,37 $ 300,00
4 1524 S/.  70.160,52 $ 300,00
5 1529 S/.  70.390,67 $ 300,00
6 1534 S/.  70.620,82 $ 300,00
7 1539 S/.  70.850,97 $ 300,00
8 1544 S/ 71.081,12 $ 300,00
9 1549 S/ 71.311,27 $ 300,00
10 1554 S/.  71.541,42 $ 300,00
11 1559 S/.  71.771,57 $ 300,00
12 1564 S/.  72.001,72 $ 300,00

INGRESOS ANO 5 $  848.830,68 $ 4.140,00
TOTAL INGRESOS ANO 5 $  852.970,68

Fuente: Elaboracion propia.



4.5.- Flujo de caja.

115

El flujo de caja permite representar el movimiento de ingresos y egresos de dolares en un periodo determinado de tiempo, en la Tabla 37

se muestra detalla el flujo de caja presente en los 5 primeros afos.

Tabla 37

Flujo de caja.

ANO 0 ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5 ANO 6
RUBROS
INGRESOS 0,00 804.797,56 756.375,54 786.079,69 817.854,60 852.970,68 6.795,42
VENTAS 804.797,56 756.375,54 786.079,69 817.089,60 852.970,68 0,00
VALOR DE RESCATE 0,00 0,00 0,00 765,00 0,00 6.795,42
PRESTAMO
COSTOS DE PRODUCCION 58.699,20 61.047,17 63.489,05 66.028,62 68.669,76
UTILIDAD BRUTA 746.098,36 695.328,37 722.590,63 751.825,98 784.300,92
GASTOS DE OPERACION 21.560,44 22.422,86 23.319,77 24.252,56 25.222,67
UTILIDAD OPERATIVA 724.537,92 672.905,52 699.270,86 727.573,42 759.078,26
INTERESES 0,00 0,00 0,00
UTILIDAD NETA ANTES DE REP.UTILID 724.537,92 672.905,52 699.270,86 727.573,42 759.078,26
REPARTO DE UTILIDADES (15%) 108.680,69 100.935,83 104.890,63 109.136,01 113.861,74
UTILIDAD NETA ANTES DE IMP 615.857,23 571.969,69 594.380,23 618.437,40 645.216,52
IMPUESTOS (25%) 153.964,31 142.992,42 148.595,06 154.609,35 161.304,13
DEPRECIACIONES 12.276,75 12.276,75 12.276,75 9.981,75 9.981,75
AMORTIZACIONES 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
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Inversiones fijas
64.354,15

Inversion diferida
Capital de trabajo 1267752,808

AMORTIZACION CREDITO 0,00 0,00 0,00
TOTAL EGRESOS
1.332.106,96 342.904,63 327.398,28 340.294,51 354.026,54 369.058,30
FLUJO NETO -
1.332.106,96 461.892,92 428.977,27 445.785,17 463.828,05 483.912,39 6.795,42

Fuente: Elaboracién propia.



4.6.- Periodo de recuperacion.

El periodo de recuperacion nos sefiala el momento en el que se comienza a recuperar la
inversion realizada en el proyecto, en la Tabla 38 siguiente se puede verificar que el periodo

de recuperacion se da en el afio dos.

Tabla 38

Periodo de recuperacion.

PERIODO DE RECUPERACION.

ANO MES INGRESO MES INGRESO ACUMULADO
UNO 1 $ 136.789,30 $ 136.789,30
2 $ 59.807,42 $ 196.596,73

3 $ 59.991,54 $ 256.588,27

4 $ 60.175,66 $ 316.763,93

5 $ 60.359,78 $ 377.123,72

6 $ 60.543,90 $ 437.667,62

7 $ 60.728,02 $ 498.395,64

8 $ 60.912,14 $ 559.307,78

9 $ 61.096,26 $ 620.404,05

10 $ 61.280,38 $ 681.684,43

11 $ 61.464,50 $ 743.148,93

12 $ 61.648,62 $ 804.797,56

DOS 1 $ 62.238,64 $ 867.036,19
2 $ 62.182,76 $ 929.218,95

3 $ 62.366,88 $ 991.585,82

4 $ 62.551,00 $ 1.054.136,82

5 $ 62.735,12 $ 1.116.871,93

6 $ 62.919,24 $ 1.179.791,17

7 $ 63.103,36 $ 1.242.894,52

8 $ 63.287,48 $ 1.306.182,00

9 $ 63.471,60 $ 1.369.653,59

10 $ 63.655,72 $ 1.433.309,31

11 $ 63.839,84 $ 1.497.149,14

12 $ 64.023,96 $ 1.561.173,10

TRES 1 $ 64.768,98 $ 1.625.942,08
2 $ 64.653,10 $ 1.690.595,18

3 $ 64.837,22 $ 1.755.432,40

4 $ 65.021,34 $ 1.820.453,74

5 $ 65.205,46 $ 1.885.659,20

6 $ 65.389,58 $ 1.951.048,78




Fuente: Elaboracion propia.

4.7.- VAN.

7 $ 65.573,70 $ 2.016.622,48
8 $ 65.757,82 $ 2.082.380,30
9 $ 65.941,94 $ 2.148.322,24
10 $ 66.126,06 $ 2.214.448,30
11 $ 66.310,18 $ 2.280.758,48
12 $ 66.494,30 $ 2.347.252,78
CUATRO 1 $ 67.518,14 $ 2.414.770,92
2 $ 67.222,26 $ 2.481.993,18
3 $ 67.406,38 $ 2.549.399,56
4 $ 67.590,50 $ 2.616.990,06
5 $ 67.774,62 $ 2.684.764,68
6 $ 67.958,74 $ 2.752.723,42
7 $ 68.142,86 $ 2.820.866,28
8 $ 68.326,98 $ 2.889.193,26
9 $ 68.511,10 $ 2.957.704,36
10 $ 68.695,22 $ 3.026.399,58
11 $ 68.879,34 $ 3.095.278,92
12 $ 69.063,46 $ 3.164.342,38
CINCO 1 $ 70.310,07 $ 3.234.652,45
2 $ 70.000,22 $ 3.304.652,66
3 $ 70.230,37 $ 3.374.883,03
4 $ 70.460,52 $ 3.445.343,54
5 $ 70.690,67 $ 3.516.034,21
6 $ 70.920,82 $ 3.586.955,02
7 $ 71.150,97 $ 3.658.105,99
8 $ 71.381,12 $ 3.729.487,10
9 $ 71.611,27 $ 3.801.098,37
10 $ 71.841,42 $ 3.872.939,78
11 $ 72.071,57 $ 3.945.011,35
12 $ 72.301,72 $ 4.017.313,06
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Segun (Castillo, 2013) el Valor Actual Neto es un indicador en el cual esta inmerso un

procedimiento que permite calcular o medir los flujos de caja entre egresos e ingresos futuros

y trasladarlos a un valor presente.

Es deseable en todo proyecto tener un VAN positivo ya que esto significa que el

proyecto es viable, la Ecuacién 7 nos permite realizar ese célculo.
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Formula para el célculo del VAN:

VAN / fn
! (1+0)"

n=1

()

En donde:

- loes lainversién inicial.
- Fnes el flujo neto de caja.
- nesel periodo de anélisis hasta m.

- ies latasa de descuento.

En el presente proyecto se tiene un VAN de 312.375,34. Técnicamente este criterio
cuando es positivo el proyecto es viable y considerando que se tiene un valor bastante

significativo se considera la vialidad del proyecto.

48.- TIR.

Segun (Castillo, 2013) la Tasa Interna de Retorno es la tasa de interés con la cual el
VAN es igual a cero, se usa para decidir la aceptacion de un proyecto de inversion, véase

Ecuacion 7.
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4y

TIR=0=—lo+ i
e Z(1+r}”

n=1

(8)

En el presente proyecto se tiene un TIR del 21%. EIl proyecto es viable teniendo una
flexibilidad de 9 puntos respecto a la tasa de descuento por lo que si existe un pequefio

incremento en la misma el proyecto sigue siendo viable.

4.9.- RELACION COSTO-BENEFICIO.

La relacién de costo beneficio es un parametro de gran utilidad al momento de decidir
si un proyecto es viable o no para una empresa, ya que nos muestra el beneficio por cada dolar

invertido.
RELACION BENEFICIO COSTO=1.12

El valor de 1.12 calculado nos indica que el valor actualizado ingreso relacionado con
el valor actualizado egresos nos representa una rentabilidad en esta relacion, es decir los

ingresos son mayores que los egresos y hay un excedente en el proyecto.

4.10.- BENEFICIO SOCIAL.

En la evaluacion de un Proyecto de Inversion Publica (PIP) se debe tener en cuenta la

rentabilidad para la sociedad. (Vera, 2015)
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Segun Vera (2015) el beneficio social hace referencia al valor que tiene para la
poblacidn acceder a ese bien o servicio que ofrece el PIP, a traves de los PIP se generan 3 tipos

de beneficios para la sociedad.

1.- Beneficios directos: esto hace referencia al efecto inmediato que genera el servicio,
donde se hace referencia en el ahorro y liberacidn de recursos y el excedente del consumidor

gue se genera por un mayor consumo del servicio.

2.- Beneficios indirectos: son los beneficios generados en otras areas y mercados

relacionados con el servicio que se provee.

3.- Externalidades positivas: se generan en terceros quienes no estan involucrados en el
proyecto, aqui también se habla de los beneficios intangibles que son aquellos que generan

bienestar en la poblacion pero son dificiles de valorar.

Basado en los tres puntos anteriormente descritos se tiene que los beneficios directos
generados por el proyecto es el ahorro de recursos econémicos por tener un servicio mas barato,
ahorro de tiempo por pagar Triple play como una sola factura, facilidad de acceso a la
informacién, aumento de consumo lo cual es valorado por la cantidad de abonados que se

genere.

Los beneficios indirectos se puede considerar en el nivel de acceso a la informacion que
tienen las familias lo cual puede generar una mejora en el nivel de educacién, facilidad para

realizar pagos en linea para diferentes entidades.
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Por altimo se analiza las externalidades positivas que genera el proyecto asi como los
beneficios intangibles, por lo que si el sector cuanta con todos los servicios basicos incluyendo
los servicios de telecomunicaciones pues es atractivo para las personas subiendo el valor de las
propiedades del sector, por otro lado el accesos a Triple Play genera bienestar en las familias
quienes se sentiran mas integrados a la sociedad y emprenderan con méas optimismo su vida

cotidiana.



CAPITULO V

CONCLUSIONES

Con el presente disefio de una red de fibra dptica FTTH en la parroquia de San Antonio de
Ibarra se pretende mejorar los servicios de telecomunicaciones en el sector ya que GPON
permite trabajara en el orden de los Gbit/s, ademas de soportar todo tipo de trafico
permitiendo brindar servicios triple play como son la Telefonia, Banda ancha y Tv
residencial de calidad.

Describir los pardmetros fundamentales del estandar GPON asi como las diferentes
tecnologias de acceso, protocolos y componentes que se involucran en estas redes fue
fundamental ya que constituyo la base para el desarrollo del disefio de la red de fibra 6ptica
FTTH.

Al evaluar el mercado de consumo actual en cuanto a servicios de voz, datos y video se
refiere encuestando a los habitantes de la parroquia de San Antonio de Ibarra se obtuvo
informacion sobre la demanda existente en el sector ademas de informacion referente al
estado actual de estos servicios en el sector.

La realizacion del presente disefio de una red de fibra 6ptica FTTH usando el estandar
GPON sirve como referencia para futuras implementaciones de CNT-EP en el sector de
San Antonio de Ibarra.

El analisis economico permitio evidenciar la viabilidad economica del proyecto con el
estudio de indicadores financieros como son el VAN y TIR, considerando que se tiene un
VAN de 312.375,34 $ lo cual indica un valor positivo bastante considerables ademés de un

TIR del 21% que esta muy por encima de latasa de descuentoy teniendo una recuperacion
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de la inversion en el segundo afio de funcionamiento se determind que la implementacion
del proyecto es viable.

En base a la red de cobre instalada se planted un disefio de la red de fibra éptica mucho mas
Optima y escalable, considerando que CNT-EP trabaja con buffer activos e inactivos que
Ilegan a cada armario de distribucion, lo cual permite tener hilos de reserva en caso de
crecimientos futuros de demanda.

En conformidad con el Plan Nacional del Buen Vivir la realizacion del presente proyecto
sin duda permite el acceso e inclusion de los individuos a las diferentes tecnologias y
servicios garantizando fortalecer capacidades y potencialidades en los mismos los cual

desencadena en un progreso individual y colectivo en el sector.
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RECOMENDACIONES

La promocion de servicios asi como sus planes en el sector no son bien conocidos por

muchas personas por lo que seria bueno realizar mayor publicidad.

La ubicacion de los Armarios de distribucion es algo fundamental en el disefio ya que desde
estos parte la Red de Distribucion, ademéas que mientras mas central este ubicado el armario

geogréaficamente respecto a cada distrito los costos se reducen.

El disefio en un comienzo debe plantearse para brindar el servicio a 288 usuarios por
armario ya que cada armario cuenta con 9 splitter 1x32, pero se debe recordar que se cuenta
con tres hilos de reserva por armario, en otras palabras se tiene 96 usuarios mas a los que

se podria dar el servicio.

Se debe respetar las normas de instalacion y tendido de la red para asi tener un despliegue
de la red optimo y sin inconvenientes, no esta por demas recordar que la fibra 6ptica debe

ser tratada bajo los parametros de uso como son curvaturas y tensiones que soportan.

Uno de los pardmetros mas importantes a tener en cuenta en el disefio es el presupuesto
dptico con el que se trabaja, ya que de este parametro depende el alcance del disefio, CNT-
EP trabaja con un maximo de perdidas igual a 25 dB, teniendo 3dB de reserva dsea un total

de 28 dB.
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e El area de cobertura de cada NAP debe prever crecimientos futuros, por lo que en este

caso se tiene como referencia dejar un 20% de holgura para abonados en cada NAP.
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ANEXO 1

Tabulacién de la encuesta.

e Pregunta 2.

Cual de los siguientes servicios posee actualmente.

Internet. [ ]
Television pagada. [ |

Telefonia fija. [ ]

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%

10,00%

0,00%
Telefonia Internet TV pagada

Figura: Grafico de barras pregunta 2 encuesta.



e Pregunta 3.
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En caso de tener alguno de los servicios anteriores (telefonia, internet, television pagada), cual

es el nombre de la empresa que le brinda estos servicios.

.Telefonia fija (CNT,Claro,etc)

Internet (CNT,Claro,Netservice, etc)

Television Pagada (CNT, DirecTV,TVCable, etc)

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Telefonia

W Telecom 0
DirecTV 0
H TV CABLE 0
H CLARO 0,21
HCNT 0,6

Internet
0,11
0
0
0,21
0,35

TV pagada
0
0,12
0,2
0
0,06

Figura: Grafico de barras pregunta 3 encuesta.



Pregunta 4.
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En caso de recibir los servicios anteriormente mencionados de una calificacion a los

mismos.

Internet

i

Malo.
Regular.
Bueno.

Muy bueno
Fxcelente

TV pagada.

Malo.
Regular.
Bueno.

Muy bueno
Fxcelente

Telefonia fija

Malo.
Regular.
Bueno.
Muy bueno

Fyerelenta

100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Telefonia

W EXCELENTE 0
B MUY BUENO 0,2
HBUENO 0,8
REGULAR 0

m MALO 0

0,3

Inteornet
0
0,5
0,65
0,3
0

Figura: Grafico de barras pregunta 4 encuesta.

TV pagada

0,1
0,9
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e Pregunta 5.

Cual es la razén principal por la que cree usted que debe tener el servicio de internet en casa.

Trabajo. [ ]
Estudios. [__|
Otros. ]
F |

TRABAJO
30%

B TRABAJO
m ESTUDIOS

ESTUDIOS
60%

m OTROS

Figura: Grafico de barras pregunta 5 encuesta.
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e Pregunta 6.

Si en la actualidad usted no posee algunos de los servicios como lo son internet, TV pagada y

telefonia fija, cuél cree usted que es la principal razon.

INTERNET TELEFONIA FUIA. TV PAGADA.
No es importante. D No es importante., D No es importante. D
Mo hay dinero. D Mo hay dinero. D No hay dinero. D
Mo hay una empresa que Mo hay una empresa que
brind:I el sen.ric:Jo. ! D brl'nd;' el SEWiE:JO- ! D :gnl:i?;r::i::;r.esa - -
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00% 0,08
50,00%
40,00%
30,00% 0,13
20,00%
10,00%
0,00% Telefonia Internet TV pagada
NO HAY EL SERVICIO 0 0,13 0,08
m NO HAY DINERO 0,04 0,2 0,2
m NO ESIMPORTANTE 0,15 0 0,4

Figura: Grafico de barras pregunta 6 encuesta.
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e Pregunta 7.

Le gustaria que una empresa pueda brindar los tres servicios (telefonia fija, internet TV pagada)

y pagar todos ellos como un solo mediante una sola factura.

SI. [ ]
1]

NO.

Figura: Grafico de barras pregunta 7 encuesta.
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ANEXO 2

Planos de construccién
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