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RESUMEN 

 

 

El presente trabajo de integración curricular tuvo como objetivo diseñar y evaluar una red Fiber 

To The Home (FTTH) basada en la normativa de diseño y construcción de redes de 

telecomunicaciones con fibra óptica (CNT) en Cotaló-Pelileo. Con este diseño se dotó del servicio 

Triple Play a la parroquia rural Cotaló. Mediante la cual se definió que la mejor arquitectura de 

red es la topología en árbol haciendo uso del Spliteo en cascada con dos niveles máximo permitido 

por la normativa y recomendaciones de las redes GPON de la ITU-T del grupo G. Mediante la 

realización de encuestas en la parroquia se determinó el 88% de la aceptación del nuevo servicio 

en el sector. Así también fue necesario emitir documentación a las autoridades tanto de la 

parroquia como del cantón para poder determinar la situación actual de la población y de las 

telecomunicaciones antes de realizar el diseño de la red. Finalmente se evaluó a la red diseñada 

mediante el balance de potencias para poder asegurar la calidad de servicio que se prestara a los 

2048 habitantes de la parroquia, distribuidas en 512 viviendas con alto índice de dispersión en los 

diferentes caseríos que conforman Cotaló, pudiendo adquirir cada abonado un ancho de banda de 

116.563Mbps. Por último, se realizó el estudio económico para determinar la inversión total de 

$153,674.01 que representa la implementación de toda la red y con planificación de recuperación 

en un período de 12 meses. Se recomienda tener presente el crecimiento del tráfico en las redes y 

así poder determinar el tiempo de vida de la red. 

 

Palabras clave: <RED FTTH>, <REDES DE TELECOMUNICACIONES CON FIBRA 

ÓPTICA>, <TRIPLE PLAY>, <PERTURBACIONES>, <DISPERSIÓN DE POBLACIÓN 

RURAL>, <BALANCE DE POTENCIAS>, <PRESUPUESTO ÓPTICO>, 

<LEVANTAMIENTO RURAL>. 
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SUMMARY 

 

 

The objective of this curricular integration work was to design and evaluate a Fiber To The Home 

(FTTH) network based on the regulations for the design and construction of fiber optic 

telecommunications networks (CNT) in Cotaló-Pelileo. Con este diseño se dotó del servicio 

Triple Play a la parroquia rural Cotaló. It was defined that the best network architecture is the tree 

topology using cascade splitting with two maximum levels allowed by the regulations and 

recommendations of the GPON networks of the ITU-T group G. Through surveys in the parish, 

88% of the acceptance of the new service in the sector was determined. Besides, it was also 

necessary to give documentation to the authorities of both the parish and the canton in order to 

determine the current situation of the population and telecommunications before designing the 

network. Finally, the designed network was evaluated through the balance of powers in order to 

ensure the quality of service provided to the 2048 inhabitants of the parish, distributed in 512 

homes with a high rate of dispersion in the different hamlets that belong to Cotaló, being able to 

acquire each subscribed a bandwidth of 116.563Mbps. Finally, the economic study was carried 

out to determine the total investment of $138,642.43, which represents the implementation of the 

entire network and with the recovery planning in a period of 12 months. It is recommended to 

keep in mind the growth of network traffic and thus be able to determine the lifetime of the 

network. 

 

Keywords: <FTTH NETWORK>, <FIBER OPTIC TELECOMMUNICATIONS 

NETWORKS>, <TRIPLE PLAY>, <DISTURBANCE>, <RURAL POPULATION 

DISPERSION>, <POWER BALANCE>, <OPTIC BUDGET>, <RURAL SURVEY>. 
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INTRODUCCIÓN 

 

 

Debido a las diferentes ventajas que presentan las comunicaciones que usan como canal, medio 

de transmisión, la fibra óptica se han logrado diseñar redes GPON a nivel mundial. Debido a que 

las redes con fibra óptica cuentan con características técnicas como: mayor ancho de banda, 

velocidad, alcance, fiabilidad, escalabilidad de la red, entre otras. (Barroso, 2012, pp. 12 -13) Además, 

este tipo de redes permiten la convergencia de diferentes servicios para el usuario haciendo uso 

de la misma infraestructura física, es decir el mismo sistema de comunicación digital para recibir 

voz, datos y televisión digital. (Mandal, 2018, pp. 138 - 142) 

 

El tendido de las redes FTTH con características de red GPON han demostrado tener un muy 

buen desempeño en el momento del despliegue y análisis de calidad de comunicación entre los 

diferentes abonados que pueden acceder al servicio de muy alta velocidad y de mayor ancho de 

banda en comparación a tecnologías utilizadas previa la llegada de las fibras ópticas. Se han 

logrado diseñar e implementar redes para 1536 abonados a los cuales se brindó servicio Triple 

Play cumpliendo con las distancias para ocasionar las perdidas máximas del enlace. (Contreras, et 

al., 2018, pp. 6-12) 

 

La Ley Orgánica de Telecomunicaciones (LOT) presenta en su registro oficial N° 439 del año 

2015, (LOT, 2015, pp. 3-4) que se encuentra vigente hasta la actualidad, dentro de sus objetivos 5 y 

6 básicamente el de promover que el país cuente con la infraestructura de redes de 

telecomunicaciones de alta velocidad y capacidad que permitan a la población entre otros 

servicios, el acceso a los servicios de audio y video por suscripción, así como al servicio de 

internet de banda ancha. (ARCOTEL, 2015, pp. 2-4) 

 

Al notar la creciente demanda de velocidad y mayor ancho de banda en las comunicaciones en el 

país, las entidades gubernamentales como el MINTEL están pendientes de que el país cuente con 

este tipo de redes. Ecuador ya cuenta con 45000 Km de fibra óptica, con cobertura en todo el país, 

respecto al 2006 en el que contaba con solo 3500 Km, ya la infraestructura de telecomunicaciones 

con fibra óptica estaba presente en parte de solo 17 cantones del país a nivel de la red troncal. 

(MINTEL, 2019). Por lo que la empresa prestadora de servicios de telecomunicaciones y telefonía 

pública CNT EP emite la normativa técnica para el diseño e implementación de estas redes, 

denominada NORMATIVA DE DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE REDES DE 

TELECOMUNICACIONES CON FIBRA ÓPTICA. (CNT, 2012, pp. 20-27) 
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Por lo tanto, al cumplir con los objetivos de la LOT y el MINTEL al realizar el diseño de la red 

FTTH basada en la normativa de diseño y construcción de redes de telecomunicaciones con fibra 

óptica de la empresa CNT EP para los pobladores de la parroquia rural Cotaló para brindar el 

servicio Triple Play, permitirá cubrir el déficit de telecomunicaciones que presenta dicha 

parroquia. 

 

FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 

 

¿Es factible planificar una red FTTH mediante la normativa de diseño y construcción de redes de 

telecomunicaciones con fibra óptica de CNT en la parroquia Cotaló-Pelileo? 

 

JUSTIFICACIÓN TEÓRICA 

 

El presente proyecto surge de la necesidad que representan hoy en día la migración de las 

telecomunicaciones para poder brindar a los usuarios mayor velocidad y ancho de banda, es decir, 

una mejor experiencia de la transmisión de voz, datos y tv. Dado que al mantener una 

comunicación mediante líneas de cobre que es la infraestructura vigente en la parroquia Cotaló 

no les ha permitido a los pobladores consumir servicios Triple Play por medio de comunicaciones 

con fibra óptica. 

 

El principal problema, tecnológicamente hablando, de la población de la parroquia Cotaló se 

encuentra en su geografía, se encuentra cubierta zonas montañosas. Este motivo no ha permitido 

acceder a diferentes servicios de las telecomunicaciones que ya se encuentran a la vanguardia en 

las ciudades e incluso en otras parroquias más planas. Cotaló no cuenta con gran cantidad de 

infraestructura tecnológica, es decir tiene acceso muy limitado a servicios de televisión abierta, 

radio FM, e incluso cuenta con un único ISP para la transmisión de datos. 

 

Según los datos obtenidos por el INEC existían 1852 habitantes en la parroquia para el año 2010, 

mismos que tienen un déficit en las telecomunicaciones. (INEC, 2010) Para el año 2020 la población 

ascendería a un total de 2188 habitantes, mismos que siguen contando con una infraestructura 

deficiente de telecomunicaciones (GAD Parroquial Cotaló, 2019, p. 51). Aunque actualmente es 

necesario establecer comunicaciones que permitan mayor velocidad de transmisión de datos, así 

como un ancho de banda significativamente alto, y con ello el usuario pueda tener un servicio 

satisfactorio, necesario para el ámbito de la educación, trabajo e incluso entretenimiento; y más 

aún en los requerimientos en tiempos de pandemia mundial. 
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La gran desventaja que surge al momento de diseñar una red de fibra óptica para las parroquias 

rurales del Ecuador es la distancia que se encuentra separando a estas de la urbanización. Además, 

según el estudio de área rural realizado en la parroquia detalla que la mayor parte de la población 

se encuentra distribuida en los diferentes caseríos de la parroquia correspondiéndole una totalidad 

del 82.34%, mientras que tan solo el 17.66% se encuentra ubicada en la cabecera parroquial de 

Cotaló. (Saguay & Marcelo, 2015), (GAD Parroquial Cotaló, 2019) 

 

Es por ello que se propone diseñar una red FTTH con las características de las Redes Ópticas 

Pasivas (PON- Pasive Optical Network) de tal manera que al evaluar mediante el balance de 

potencias se pueda garantizar la calidad de servicio entre la estación transmisora y los receptores 

de la comunicación adjudicados a la prestación del servicio Triple Play. 

 

JUSTIFICACIÓN APLICATIVA 

 

Debido a la demanda de mayor ancho de banda y gran velocidad a la que necesitan los usuarios 

acceder y para realizar sus comunicaciones a cortas y largas distancias, se requiere de nuevas 

tecnologías, básicamente la infraestructura de las telecomunicaciones. Al analizar este 

crecimiento significativo no se puede dejar de lado a una parroquia que requiere estar comunicada 

para continuar en el desarrollo. Por esto surge la necesidad de migración a redes de 

telecomunicaciones con fibra óptica hasta el hogar (FTTH). 

 

Para presentar una propuesta para la parroquia Cotaló que permita emigrar la infraestructura de 

red de telecomunicaciones es necesario que se fundamente en la NORMATIVA DE DISEÑO Y 

CONSTRUCCIÓN DE REDES DE TELECOMUNICACIONES CON FIBRA ÓPTICA por 

parte de la CNT-EP, misma empresa que es la que hasta la actualidad mediante la tecnología 

xDSL brinda servicios de voz y datos en el sector. Al aplicar ésta norma en el diseño de la red se 

pretende garantizar la calidad del servicio Triple Play a los usuarios de la parroquia. 

 

Previo a dar la validez al diseño realizado, esta será evaluada mediante balance de potencias de 

tal manera que sea eficiente la comunicación usando esta infraestructura de red. De igual manera 

se realizará el análisis de costo beneficio para poder concluir si es factible llevar a cabo la 

implementación de la red diseñada, tomando en consideración cada parámetro, tanto de diseño 

como de soporte y esquemático dictado por la misma norma. 

 

El presente proyecto, por lo tanto, está destinado a cubrir la creciente necesidad analizada 

preliminarmente, cubriendo todos y cada uno de los caseríos de la parroquia rural Cotaló. Se 
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puede visualizar en el diagrama esquemático de la red que se propone en la figura 1-0 a 

continuación. 

 

 

Figura 1-0. Diagrama esquemático de la red FTTH 

Realizado por: GUAMÁN, M, 2021 

 

OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Diseñar y evaluar una red FTTH basada en la normativa de diseño y construcción de 

telecomunicaciones con fibra óptica (CNT) en Cotaló-Pelileo. 

 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 Analizar la normativa de diseño y construcción de redes de telecomunicaciones con fibra 

óptica de CNT de tal manera que permita determinar la mejor arquitectura de red FTTH. 

 Diseñar la red FTTH cumpliendo con la normativa de diseño y construcción de redes de 

telecomunicaciones con fibra óptica de CNT para brindar el servicio Triple Play a los 

abonados de la parroquia Cotaló. 

 Evaluar mediante balance de potencias la red de acceso para garantizar calidad de servicio 

Triple Play a los abonados. 

 Realizar el levantamiento rural de la parroquia Cotaló con sus diferentes puntos referenciales 

para el despliegue de la red de distribución. 

 Analizar el costo beneficio de la red FTTH en la parroquia Cotaló del cantón Pelileo. 
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CAPÍTULO I 

 

 

1 MARCO TEÓRICO 

 

En el presente capítulo se lleva a cabo el desarrollo teórico/conceptual de todo el fundamento de 

redes de fibra óptica, así como, de los estándares bajo los cuales están dispuestos tanto los diseños 

como la construcción de estas redes de comunicaciones ópticas. Además, se realiza el análisis de 

la ubicación de la parroquia rural Cotaló del cantón San Pedro de Pelileo, perteneciente a la 

provincia de Tungurahua. 

 

1.1 Ubicación geográfica de la parroquia Cotaló 

 

La parroquia rural Cotaló se encuentra ubicada a 10 Km al sur de la cabecera cantonal, San Pedro 

de Pelileo, siendo parte del territorio correspondiente a la provincia de Tungurahua. Cotaló se 

encuentra aproximadamente a 2500 m.s.n.m. y cuenta con una superficie total de 43.9 Km2. En 

la figura 1-1 se puede ver la ubicación de la parroquia Cotaló, en relación a las parroquias que 

forman el cantón, así como sus límites. (GAD Parroquial Cotaló, 2019, p. 17) 

 

 

Figura 1-1. División política del cantón San Pedro de Pelileo 

Fuente: (Tintin, 2019) 
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Según el PDOT del GAD Parroquial, actualizado en el año 2019, Cotaló cuenta con un total de 

nueve comunidades, mismas que están demográficamente ubicadas como muestra la figura 2-1. 

En cada una de las comunidades se encuentra distribuida la población de manera dispersa y la 

gran mayoría de extensión territorial no se encuentra habitada, sin construcción, pero los 

pobladores hacen uso de mencionadas extensiones de tierra para desarrollar sus actividades 

económicas, tales como ganadería, agricultura, avicultura, entre otras (GAD Parroquial Cotaló, 2019, 

pp. 17-18). 

 

 

Figura 2-1. Mapa base de la parroquia Cotaló 

Fuente:  (GAD Parroquial Cotaló, 2019, p. 18) 

 

1.2 Dispersión de la población en la parroquia Cotaló 

 

Es necesario realizar el estudio de la población de la parroquia a la cual se pretende brindar el 

nuevo servicio, además se requiere el análisis de la dispersión de la misma, es por ello que en los 

datos oficiales y más actualizados se presenta lo siguiente. 

 

Según el censo de población y vivienda realizado por (INEC, 2010), la parroquia rural Cotaló 

contaba con un total de 1852 habitantes, aunque por parte del equipo técnico de la actualización 

del PDOT, dan a conocer las proyección de población por parte del INEC llegando al año 2019 

con una totalidad de población de 2162, esta proyección también presenta que para el año 2020 

se pensaba llegar a la cantidad de 2188 habitantes en la parroquia (GAD Parroquial Cotaló, 2019, pp. 

49-51). 

 

El análisis de dispersión de población realizada en el año 2019 demuestra el gran índice de 

población que se encuentra dispersa en los diferentes caseríos de la parroquia de 82.34%, es decir, 

1780 habitantes; mientras que tan solo el 17.66% que representan a los escasos 382 personas se 

encuentran se encuentran habitando la cabecera parroquial (GAD Parroquial Cotaló, 2019, pp. 51-52). 
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1.3 Distribución de viviendas en la parroquia Cotaló 

 

En el análisis del censo de vivienda realizado en los diferentes caseríos de la parroquia Cotaló, 

tanto en la cabecera parroquial como en la parte más alejada del mismo, se encontró la totalidad 

de 539 viviendas, mismas que están distribuidas como muestra la tabla 1-1.  

 

Tabla 1-1: Distribución de viviendas por caserío 

Caserío N° viviendas 

Centro 109 

Chacauco 50 

Cusua 104 

Las queseras 53 

Laurelpamba 62 

San Juan 48 

Pillate 58 

Panguili 25 

Mucubi 30 

TOTAL 539 
Fuente: (GAD Parroquial Cotaló, 2019, pp. 56-57) 

Realizado por: GUAMÁN, M, 2021 

 

En la tabla anteriormente expuesta se puede determinar que la mayor cantidad de viviendas se 

encuentran en caserío Cusua y en el casco central, sin embargo, el 49.04 de las viviendas de Cusua 

se encuentran no habitadas, por lo que el casco central es el que cuenta con la mayor cantidad de 

viviendas (GAD Parroquial Cotaló, 2019, pp. 56-57). 

 

1.4 Servicios de telecomunicaciones en Cotaló 

 

Los servicios de telecomunicaciones disponibles en la parroquia Cotaló se encuentra como un 

déficit, puesto que para el año 2019 muestra los siguientes valores detallados en la tabla 2-1 a 

continuación.  

 

Tabla 2-1: Acceso a los servicios de telecomunicaciones en Cotaló 

Servicio Disponibilidad No disponibilidad Operadoras 

Telefonía fija 4.89% 95.11% CNT 

Telefonía móvil 62.83% 37.17% 
Claro, Movistar, 

CNT 

Acceso a internet 2.27% 97.73% CNT 

Acceso a televisión por cable 6.46% 93.54% TvCable, DirecTV 
Fuente: (GAD Parroquial Cotaló, 2019, p. 140) 

Realizado por: GUAMÁN, M, 2021 
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Como se puede evidenciar para el año 2019 se contaba únicamente con un porcentaje aceptable 

de acceso a telefonía móvil con el 62.83%, sin embargo, servicios que están a la vanguardia y son 

de carácter necesario para la población en la actualidad se encuentran por mucho más abajo de la 

mitad de la población es así, el acceso a internet, el más crítico, con tan solo el 2.27% de todas 

las viviendas de la parroquia cuentan con tal servicio de telecomunicaciones (GAD Parroquial Cotaló, 

2019, pp. 140-142). Datos que se encuentran establecidos en el apartado 2.5.1 del Plan de Desarrollo 

y Ordenamiento Territorial de la parroquia Cotaló, mismo que se puede visualizar en el anexo A. 

  

1.5 Sistemas de comunicaciones digitales 

 

Para comprender las telecomunicaciones guiadas que transmiten la información por medios 

ópticos es necesario comprender los fundamentos teóricos que están involucrados en este tipo de 

comunicación. 

 

Partiendo del análisis de un sistema de comunicación digital en el que (Couch, 2008, p. 5) define 

como: “Un sistema de comunicación digital transfiere información de una fuente digital al 

receptor”, mencionado autor diferencia las señales analógicas de las digitales. Siendo las señales 

digitales binarias aquellas que permitirán únicamente dos valores (0 y 1), con base en ello, es 

necesario equipos para poder codificar en presencia o ausencia de la luz. En conclusión, al definir 

un sistema de comunicación digital se habla de poder transmitir ceros y unos por un medio de 

transmisión. 

 

(Couch, 2008, p. 8) también identifica un diagrama de bloques para los sistemas de comunicación en 

general, mismos que a su vez constan de tres claros subsistemas que son: el transmisor, medio de 

transmisión o el canal y el receptor como se muestra en la figura 3-1 se puede ver el diagrama de 

bloques de cualquier sistema de comunicación. Para este caso particular sin detalle de los 

componentes dentro del transmisor y del receptor y como medio de transmisión la fibra óptica. 

 

 

Figura 3-1. Un sistema de comunicación 

Fuente: (Couch, 2008, p. 8) 
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1.6 Comunicaciones por fibra óptica 

 

Se entiende como sistemas de comunicaciones ópticas a todos aquellos sistemas de 

telecomunicaciones que impliquen la comunicación por medio de haces de luz, sin embargo, 

diferentes autores mencionan las comunicaciones ópticas y en especial las comunicaciones que 

hacen uso de la fibra óptica para la transmisión de la información. 

 

“Un sistema óptico de comunicaciones es un sistema electrónico de comunicaciones que usa la 

luz como portadora de información… los sistemas de comunicaciones con fibra óptica usan fibra 

de vidrio o de plástico para contener las ondas luminosas y guiarlas” (Tomasi, 2003, p. 422). Basada 

en esta definición se comprende la gran ventaja de utilización la fibra óptica como medio para 

poder transmitir los haces de luz que contengan información desde el transmisor al receptor. 

 

Otros autores acordes a la definición realizada anteriormente como (Pinto & Cabezas, 2014, p. 11) 

definen el mismo concepto de los sistemas de comunicaciones en los cuales se usa la fibra óptica 

como medio de transmisión. Además, destacan los rangos de frecuencias luminosas que se usan 

para estos materiales y de uso en las telecomunicaciones que va desde los 100.000 hasta 400.000 

GHz, lo que quiere decir que equivale a longitudes de onda desde los 3µm hasta los 750ηm 

teóricamente, siendo el ancho de banda posible del 10% de esta frecuencia portadora, es decir, se 

puede obtener anchos de banda de entre 10.000 y 40.000 GHz. (Tomasi, 2003, pp. 422-423). 

 

En la figura 4-1 se muestra el diagrama de bloques de un sistema de comunicaciones óptico, en 

el cual se puede distinguir como único medio físico de transmisión la fibra óptica, y además se 

detallan los procesos que se realizan tanto en el transmisor como en el receptor para intercambiar 

la información requerida. 

 

 

Figura 4-1. Sistema de comunicación óptico 

Fuente: (Pinto & Cabezas, 2014, p. 15) 
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1.6.1 Fibra óptica 

 

(Rodriguez, 2009, p. 7) define a las fibras ópticas como: es un filamento de vidrio (compuestos de 

cristales naturales) o plástico (cristales artificiales), del espesor de un cabello humano (de 10 a 

300 µm). Estos filamentos llevan los mensajes de la comunicación en forma de haces de luz. 

Teniendo como ventaja, por su forma de constitución y la pureza en la construcción, el conducir 

la luz por la cavidad interna aun cuando el material tenga curvas, no tan pronunciadas. 

 

De la misma manera otros autores como (Pichal, 2018, p. 8), menciona que la fibra óptica es un 

“medio físico que transporta señales sobre la base de la transmisión de la luz”, además que se 

requiere la presencia de dispositivos electrónicos a los extremos para el intercambio de la 

información en forma de rayos de luz. El medio físico frecuentemente es fabricado con filamentos 

de vidrio de alta pureza (arena silica, básicamente silicio). 

 

La estructura de la fibra óptica se compone de tres partes fundamentales que son: núcleo, 

revestimiento y recubrimiento, mismas en las que se basa su desarrollo, y dependiendo del grado 

de pureza de cada uno de estos será de mejor rendimiento el producto final. 

 

 Núcleo (core): Formado por un hilo de vidrio de óxido de silicio (𝑆𝑖𝑂2), lo más puro posible, 

por el cual se reflejara la luz al punto de quedar totalmente contenida en su interior. Su 

diámetro oscila de entre 8 y 62.5µm. 

 Revestimiento (cladding): Es un tubo de vidrio fabricado con óxido de silicio con diferente 

nivel de dopaje que el núcleo. El dopaje de este material permite que la luz sea siempre 

reflejada hacia el interior del núcleo las veces que sean necesarias para que esta llegue al 

receptor. Tiene 125 µm de diámetro aproximadamente. 

 Recubrimiento(coating): Constituido básicamente de plástico, también denominado color de 

la fibra, destinado a proteger el núcleo y revestimiento de algún daño. Su diámetro es de 

aproximadamente 245µm (Pichal, 2018, p. 8). 

 

En la figura 5-1 se puede ver en dos planos como está constituida la fibra óptica constando con 

las tres partes anteriormente descritas. 
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Figura 5-1. Partes componentes de la fibra óptica 

Fuente: (Pichal, 2018, p. 10) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En el año de 1966 nace la propuesta de utilizar un medio óptico para la comunicación, basándose 

en los dos principios fundamentales que se cumplen para que la información llegue desde el 

transmisor óptico hacia el receptor óptico, siendo las mismas ondas de las radiofrecuencias que 

contienen información, pero en una porción más elevada, ubicándonos en el rango del espectro 

electromagnético. Estos principios son denominados la refracción de la luz y su reflexión. 

(Rodriguez, 2009, pp. 5-8). 

 

En el año 1977 en Inglaterra se logró finalmente una implementación, aunque en la década de los 

40 se empezó con sus estudios, utilizando como medio de transmisión de información la fibra 

óptica y tan solo dos años más tarde, es decir, en 1979 ya se realizaron pedidos de este material 

para la utilización en infraestructura de las telecomunicaciones. De la misma manera para hacer 

posible esto, en años posteriores (1959), es decir dos décadas antes se logró una mejor utilización 

de la luz por medio de láser. Este conjunto de antecedentes permitió que las telecomunicaciones 

por fibra óptica se manejen a gran escala y contando con grandes beneficios (Castellanos, 2020, pp. 

53-56). 

 

Según la Comisión Interamericana de Telecomunicaciones la fibra óptica es un conductor que se 

encarga de atrapar la luz en su interior y está por ende se propagara a la mayor velocidad posible, 

dependiendo del tipo de material empleado en la construcción de la misma. La luz puede viajar a 

3x108 m/s aproximadamente pero en el vacío, es decir dependerá del índice de refracción del 

material que esté constituido el núcleo de la fibra óptica (CITEL, 2010). 

 

1.6.2 Clasificación de la fibra óptica 

 

Se puede llegar a clasificar a las fibras ópticas dependiendo de varios factores, mismos que 

cuentan con características para cubrir las necesidades del enlace en el cual vayan a ser utilizadas, 

siendo así se pueden tener la clasificación por: 

 

 Material de construcción 
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 Modo de propagación 

 

1.6.2.1 Según su construcción 

 

Como ya se especificó previamente la fibra óptica es fabricada en base a la pureza de un elemento 

químico abundante en la naturaleza, de esta pureza depende si el contenido de la fibra es de 

consistencia plástica o de vidrio. Escénicamente existen tres variedades de fibra óptica, que 

pueden ser de vidrio, plástico o la combinación de estas. Como se puede observar en la tabla 3-1 

desplegada a continuación (Pichal, 2018, pp. 9-12). El material de construcción de la fibra puede ser 

como se observa en la Figura 6-1 a continuación. 

 

 

Figura 6-1. Composición de una fibra óptica 

Fuente: (Ordoñes, 2015) 

 

Tabla 3-1: Tipos de fibra según su construcción 

Núcleo Plástico Vidrio Vidrio 

Revestimiento Plástico Plástico Vidrio 

Denominación POF PCS SCS 
Fuente: (Pichal, 2018, p. 11) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

La construcción de contra de un núcleo de plástico y el revestimiento de vidrio no cumple con el 

principio físico de la reflexión total en el interior del material que comprende el núcleo de la fibra 

por ende no es un medio de elaboración (Pichal, 2018, pp. 10-12). Dependerá de los requisitos de red, 

demanda de usuarios, servicios a brindar, entre otros, la selección del tipo de fibra basada en los 

parámetros que cuenta cada uno de los métodos de construcción anteriormente mencionados. 

 

Además de la diferencia económica que presentan los diferentes tipos de fibra presentes en el 

mercado existen características bajo las cuales se deberá tomar en consideración para la selección. 

En la tabla 4-1 se puede visualizar las características de cada tipo de fibra dependiendo del 

material que esta esté construida. 
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Tabla 4-1: Características de las fibras por su material 

Tipo de fibra Características 

POF 

 Mayor flexibilidad 

 Alta atenuación 

 Distancias cortas 

 Bajo costo económico 

 Peso 60% menor que el vidrio 

 Velocidad máxima 2.5 Gbps 

 Atenuación 200 dB/Km 

PCS 

 Atenuación moderada 

 Distancias medias 

 Costo económico moderado 

 No son susceptibles a radiaciones 

SCS 

 Menor atenuación 

 Alto costo económico 

 Menos robustas 

 Susceptibles a radiaciones 
Fuente: (Pichal, 2018, p. 11) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

1.6.2.2 Según el modo de propagación 

 

Los tipos de fibra óptica que se basan en el modo de transmisión de la luz básicamente son 

obtenidos al variar determinadas características, mismas que ayudaran a optimizar la utilización 

de estos cables ópticos como también la inversión del enlace en el cual se vaya a utilizar. Estas 

fibras ópticas por lo tanto pueden ser Monomodo (SM – Single Mode) o Multimodo (MM – 

Multimode) (COFITEL, 2014). La diferencia de la propagación de la luz en los dos tipos de fibras se 

puede ver en la figura 7-1 a continuación. 

 

 

Figura 7-1. Fibra óptica según el modo de propagación 

Fuente: (Ordoñes, 2015) 

 

Los modos de propagación son esencialmente los caminos que puede seguir la luz en el centro 

del núcleo de una fibra óptica, mismas que se determinan de acuerdo a las frecuencias (longitud 
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de onda) de operación (Pichal, 2018, pp. 36-39). Y en base a esta categorización se presentan los 

siguientes tipos: 

 

 Fibra óptica Multimodo 

 Fibra óptica Monomodo 

 

Fibra óptica Multimodo 

 

Este tipo de fibra permite básicamente transmitir información a varias frecuencias de operación, 

varios modos. El diámetro del núcleo suele ser de entre 50µm y 62.5µm (Ordoñes, 2015). Esta fibra 

se utiliza en distancias cortas de red, siendo el caso de las fibras siguientes: 

 

 50/125 µm permite alcanzar de 2 a 3 Km 

 62.5/125 µm alcanza hasta 4 Km a 850 ηm o hasta 10 Km en el caso de 1300 ηm 

 

Fibra óptica Monomodo 

 

Este tipo de fibras permiten obtener un mayor ancho de banda, bajo nivel de atenuación y es 

aplicable en redes a larga distancia, mismas que cumplen con las características mencionadas en 

la recomendación de la ITU-T G652 B y la ITU-T G6522 D, puesto que estas permiten transmitir 

hasta XGPON, operando en las ventanas de 1310ηm, 1550ηm y 1383ηm con multiplexación 

CWDM. En el estándar ITU-T G655 también menciona las bondades de utilización de este tipo 

de fibras para las ventanas de 1550ηm y 1625ηm siendo capaz de adoptar la multiplexación 

DWDM. Las características de ventana de 1460 y 1625 se encuentran estipuladas en la ITU-T 

G656 mencionando la multiplexación CWDM y DWDM. Y finalmente en la recomendación ITU-

T G657 se encuentran las características especiales para la aplicación de redes FTTx debido a su 

alta resistencia a la humedad y a las macrocurvaturas para la transmisión en las ventanas de 

1310ηm, 1490ηm y 1550ηm (COFITEL, 2014). 

 

1.6.2.3 Según el índice de refracción 

 

Se puede subcategorizar las fibras Multimodo de tal manera que esta propagación depende del 

índice de refracción en el núcleo, ya que esto implica principalmente de como viajaran las ondas 

por la fibra, se describen dos tipos basados en este principio a continuación: 

 

 Fibras Multimodo de índice escalonado 

 Fibras Multimodo de índice gradual 
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Fibras Multimodo de índice escalonado 

 

El principio de propagación de la luz en este tipo de fibras es básicamente hacer que los rayos de 

luz sigan diferentes caminos, de tal manera que lleguen al receptor óptico en tiempos diferentes, 

motivo por el cual provocan un ensanchamiento de la señal óptica que se emitió desde el 

transmisor. Otra desventaja de este tipo de propagación es el fenómeno Fading que afecta a la 

potencia óptica puesto que se generan diferentes caminos y por ende varios tiempos de transito 

por la fibra. De la misma manera se cuenta con un ancho de banda limitado debido a la distorsión 

de pulso que se generara por las distintas trayectorias que realicen los haces de luz (Pichal, 2018, pp. 

36-37). Para comprender mejor se puede visualizar esto en la figura 8-1 a continuación. 

 

 

Figura 8-1. Fibra Multimodo de índice escalonado 

Fuente: (Pichal, 2018, p. 37) 

 

Como se puede observar en la figura anteriormente expuesta, su naturaleza permite tener 

parámetros muy precarios necesarios para las redes como son: 

 

 Ancho de banda (100MHz/Km) 

 Perdidas (de 5 a 20 dB/Km) 

 Diámetro del núcleo (de 200µm a 1000µm) 

 Longitud de onda de operación (660ηm – 1060ηm) 

 

Fibras Multimodo de índice gradual 

 

Este tipo de fibras ópticas son fabricadas con el índice de refracción no constante por lo que 

disminuye los efectos de la dispersión modal. Por la composición del núcleo las velocidades cerca 

del centro son menores a las que se ejercen cerca del límite del núcleo con el revestimiento, por 

lo tanto es casi ecualizado el tiempo de propagación y se reduce la distorsión de la propagación 

Multimodo (Pichal, 2018, pp. 37-38). Se puede ver como viaja la luz por este tipo de fibras en la figura 

9-1. 
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Figura 9-1. Perfil de la fibra Multimodo de índice gradual 

Fuente: (Pichal, 2018, p. 38) 

 

De la misma manera se puede visualizar en la figura anterior los parámetros de transmisión bajo 

este modo de propagación de la luz teniendo las siguientes características: 

 

 Ancho de banda (4 GHz/Km) 

 Perdidas (de 0.3 hasta 0.5 dB/Km) 

 Diámetro del núcleo (entre 8µm y 10µm) 

 Longitud de onda de operación (1330ηm – 1550ηm)  

 

1.6.3 Topologías de red 

 

La topología de red que sea seleccionada para el despliegue de la infraestructura debe tratar de 

garantizar la operación eficiente y continua, y tomar en consideración la escalabilidad a futuro. 

La topología afecta al tráfico y al enrutamiento de los datos que vayan a circular en ella. Por lo 

tanto, es muy importante tomar en cuenta factores como: la complejidad, el costo, la 

disponibilidad de equipos, el tipo y la cantidad de datos esperados dentro de la arquitectura 

denominada topología de la red (Medhi & Ramasamy, 2018, pp. 19-21). 

 

 

Figura 10-1. Tipos de topologías de red 

Fuente: (Arias, et al., 2020, p. 85) 
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Las topologías o también llamadas arquitecturas de red son básicamente la forma de la estructura 

física que se encargara de conectar el transmisor con el receptor de la información, por ende, se 

puede clasificar en: bus, anillo, estrella, estrella extendida, árbol y malla (Arias, et al., 2020, pp. 84-

85). Esto se puede ver en la figura 10-1 anteriormente expuesta.  

 

1.6.3.1 Redes en bus 

 

La topología de red en bus o arquitectura de redes en bus, se estructuran en un mismo conjunto 

de nodos que están conectados todos entre sí, mediante un bus. Los elementos que interconectan 

cada nodo con el bus son los denominados acopladores (Fabrega & Graells, 2020, p. 5). La información 

en esta infraestructura se enviará y se reciben las respuestas a través del bus, mientras que los 

nodos la rechazan o aceptan dependiendo si cumple la petición de dicho nodo (Arias, et al., 2020, p. 

85). 

 

1.6.3.2 Redes en anillo 

 

Los nodos en este tipo de topología se conectarán uno a continuación de otro para llegar a formar 

un lazo cerrado. Cada nodo cuenta con un acoplador o transceiver, mismo que funciona como 

repetidor y se encarga de enviar la información al nodo siguiente (Yu, et al., 2018, pp. 2-3). Se puede 

decir que este tipo de red resulta equivalente si se unen los extremos de una red en bus, además 

que no existe jerarquía alguna entre los nodos y la información deberá recorrer todos los nodos 

necesarios hasta llegara a su destino, es decir, el control se distribuye para entre todos los nodos. 

Como desventaja de usar esta topología está básicamente la falta de escalabilidad que presenta y 

si se encuentra un nodo con fallos toda la red se cae (General, 2018, p. 5). 

 

Este tipo de topologías es una de las más utilizadas en las redes de comunicación ópticas. 

Habitualmente se utiliza con el tipo de multiplexación WDM que proporciona aún más 

complejidad que la transmisión mediante broadcast. Básicamente, es el direccionamiento y 

conmutación de las portadoras de luz en función de la longitud de onda con la que ingresaron a 

la fibra (Fabrega & Graells, 2020, pp. 7-8). 

 

1.6.3.3 Redes en estrella 

 

En este tipo de red se dispone de un conjunto de nodos conectados entre sí mediante un transceiver 

o acoplador a un nodo central (Fabrega & Graells, 2020, pp. 6-7). El nodo central de la estrella se 

encarga de recibir, amplificar y enviar la información a los demás nodos. Esta arquitectura de red 

por lo tanto hace uso siempre del nodo central de la red para poder realizar él envió de la 
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información en la misma, de modo que se reduce el riego de caída de toda la red en el caso que 

un nodo de la red presente fallos (Arias, et al., 2020, pp. 85-86). 

 

1.6.3.4 Redes en árbol 

 

Esta topología de red ya cuenta con una jerarquía de tal manera que cuenta con nodos principales 

encargados de transmitir y duplicar la información para llegar a los nodos de donde los extremos 

de la comunicación (transmisor y receptor) (Arias, et al., 2020, p. 86). Pertenece al encadenamiento de 

varias estructuras en bus con diferentes longitudes y claramente distinguidas sus características 

individuales, para formar varias ramas de interconexión (General, 2018, p. 5). 

 

1.6.3.5 Redes en malla 

 

Este tipo de configuración permite que cualquier nodo esté conectado a todos los nodos restantes 

de la red, lo que hace de la comunicación más segura, puesto que se eliminan las interrupciones 

al tener la información varios enlaces físicos ,caminos, para llegar al nodo de destino (receptor) 

(Rachman, et al., 2018, pp. 5-6). Se habla de una interconexión total de los nodos cuando estos están 

conectados de forma directa entre sí, existiendo siempre un enlace punto a punto para su 

intercomunicación (General, 2018, p. 4).   

 

1.7 Red Óptica pasiva – PON  

 

La Red Óptica Pasiva o denominada red PON (Passive Optical Network) está formada por una 

serie de elementos ópticos pasivos interconectados mediante la fibra óptica. Denominados 

elementos pasivos al no necesitar de alimentación para su funcionamiento. Generalmente están 

tendidas en topología de árbol, manteniendo la configuración punto-multipunto de manera que 

permita distribuir un servicio para múltiples usuarios finales (Tene, 2021, pp. 6-7). Se pueden 

observar un caso de red PON en la figura 11-1. 

 

Figura 11-1. Arquitectura de red PON 

Fuente: (Viatel, 2012) 
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Se definen además tres estándares que se han popularizado de este tipo de redes siendo las 

mostradas en la tabla 5-1 a continuación. 

 

Tabla 5-1: Estándar de las diferentes redes PON 

Red Definición Estándar 

BPON Broadband Passive Optical Network ITU-T G..983 

GPON Gigabit-capable Passive Optical Network ITU-T G.984.1 

EPON Ethernet Passive Optical Network IEEE802.3ah 
Realizado por: Guamán, M, 2021 

 

1.8 Red Óptica Pasiva con capacidad de Gigabit – GPON 

 

La tecnología GPON presenta como característica fundamental un mayor número de divisiones 

de un mismo punto (Spliteo 1/128), además permite mayor ancho de banda tanto de bajada como 

de subida es decir 2.4Gbps/2.4Gbps downstream/upstream como valores máximos. Utilizando el 

método de encapsulamiento denominado GEM, mismo que permite que la infraestructura soporte 

diferentes servicios entre ellos el servicio Triple Play. La comunicación se realizará de manera 

síncrona con el intercambio de tramas a un periodo de 125µs (Juma & Chacón, 2021, p. 9).  

 

Las redes GPON se emplean tres diferentes longitudes de onda de operación para el intercambio 

de la información. El canal descendente se emplea la longitud de onda de 1490ηm, mientras que 

para el canal ascendente se emplea la ventana de 1310ηm. Finalmente es posible separar la 

transmisión de video utilizando la ventana de 1550ηm (Sangrador, 2021, pp. 7-8). Como se puede 

observar en la figura 12-1. 

 

 

Figura 12-1. Arquitectura y componentes GPON 

Fuente: (Medina, 2018) 
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1.8.1 Principales componentes de redes GPON 

 

Las redes GPON cuentan con la gran bondad de alcanzar grandes distancias únicamente con el 

despliegue de elementos pasivos y únicamente el transmisor y receptor como elementos activos 

(Sangrador, 2021, pp. 6-7), por lo tanto, los elementos principales que permiten gestionar una 

infraestructura pasiva para gozar estas características son: 

 

 OLT 

 Splitters 

 ONT/ONU 

 

1.8.1.1 OLT (Optical Line Terminal) 

 

Es el primer elemento activo de la red, encargado de inyectar potencia a la fibra óptica, por ende, 

es el punto de partida de la red de acceso, su función es la gestión de los servicios y principalmente 

la conversión óptico-eléctrica, es decir, convierte las señales eléctricas en haces de luz capaces de 

llevar la información a los usuarios que se encuentren conectados a la red (Sangrador, 2021, p. 7). 

 

1.8.1.2 Splitters 

 

Son los elementos pasivos más importantes de este tipo de redes ópticas, ya que estos se encargan 

de dividir la potencia óptica que proviene de la OLT en diferentes direcciones para todas las ramas 

interconectadas a los usuarios finales, de la misma manera son encargados de combinar las señales 

en sentido inverso, es decir desde los transmisores hasta la OLT (Tene, 2021, p. 22). 

 

1.8.1.3 ONT/ONU (Optical Network Terminal/ Optical Network Unit) 

 

Es el otro extremo de la comunicación mediante fibra óptica, es un elemento activo que se encarga 

de la conversión de pulsos de luz al dominio eléctrico. Además, permite enviar la información en 

sentido ascendente generados por los usuarios hasta la OLT (Sangrador, 2021, p. 7). 

 

1.9 Redes FTTx (Fiber to the x) 

 

Las redes de fibra óptica que llegan hasta “x” ofrecen mejor velocidad frente a las redes de cobre 

bajo la tecnología xDSL, además de consumir menor energía. Se puede tener diferentes 

arquitecturas basadas principalmente en los requerimientos del cliente, es decir, el servicio al cual 

requieran contratar. La “x” se refiere a los diferentes puntos de terminación en la red que forman 

dichas arquitecturas (Barriga, 2021, pp. 41-42). 
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Las redes FTTx adoptan esta terminología basada en su traducción Fiber to the “x”, esto 

representa básicamente la definición de redes con elementos pasivos a los cuales le corresponde 

una asignación de “x”, siendo la más utilizada en la actualidad puede ser desplazada la fibra óptica 

hasta cierta ubicación, así como muestra la Figura 13-1 a continuación.  

 

 

Figura 13-1. FTTx - Fibra hasta la X 

Fuente: (ALTADBIR, 2020) 

 

1.9.1 Arquitectura FTTx 

 

La arquitectura de las redes FTTx se refiere básicamente que tanto de la totalidad del enlace está 

cubierto de fibra óptica para la transmisión de la información, puede llegar hasta el Nodo (FTTN), 

hasta la Cabina de distribución (FTTC), hasta el Edificio (FTTB), o hasta el hogar del cliente 

(FTTH) como se detalla a continuación. 

 

1.9.1.1 FTTN (Fibra hasta el Nodo) 

 

También conocida como fibra al vecindario, ayuda a proporcionar una conexión de banda ancha 

y otros servicios de datos a través de una caja o red común denominada nodo. Su característica 

principal es la capacidad de entregar datos hasta un nodo común al cual acceden todos los 

usuarios. La última milla se puede lograr mediante tendidos de cable de cobre u otro tipo (cable 

coaxial o par trenzado) (Freddy, 2015, p. 22). Tiene una capacidad de 200 a 500 hogares con un ancho 

de banda de 30 Mbps para cada usuario (Cruz, 2019, pp. 10-11). 

 

1.9.1.2 FTTC (Fibra hasta la Cabina) 

 

En este tipo de arquitectura se prevé el despliegue de la red con fibra óptica hasta llegar a la 

Cabina, que se encuentra a cientos de metros del hogar del usuario, si se excede de esta locación 

se pueden tener problemas por no hacer uso correcto de la conversión óptico-eléctrica. La ultima 
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conexión que va desde la cabina hasta el usuario se usa cobre para que no se eleven las pérdidas 

del enlace. Es menos costosa debido a la cantidad de fibra utilizada (Barriga, 2021, pp. 48-49). Puede 

entregar un ancho de banda de 100 Kbps hasta 100 Mbps (Cruz, 2019, p. 11). 

 

1.9.1.3 FTTB (Fibra hasta el Edificio) 

 

Para que el usuario pueda acceder al servicio brindado por esta infraestructura requiere de un 

dispositivo colocado cerca de la vivienda del usuario, pero no está aún en el hogar, se utiliza para 

la telemedicina, teletrabajo, video, entre otras, haciendo usos de los diferentes protocolos de 

comunicación como son UTO, STP y FTP, también permite la reutilización de infraestructuras 

ya desplegadas (Barriga, 2021, p. 49). Este tipo de arquitectura permite entregar a cada cliente de 

entre 50 hasta 100 Mbps (Cruz, 2019, p. 11). 

 

1.9.1.4 FTTH (Fibra hasta el Hogar) 

 

La tecnología FTTH requiere del despliegue de la infraestructura desde las centrales donde se 

encuentre el transmisor OLT hasta el receptor (diferentes usuarios del servicio) a lo que se 

denomina el tendido de la fibra hasta la última milla. Debido a las características que brinda a las 

telecomunicaciones este tipo de redes se incorporan rápidamente, ya que, permiten servicios de 

mayor velocidad, disponibilidad de contenidos de mejor calidad y aplicaciones de valor agregado, 

como es el denominado video bajo demanda, canales HD o a su vez el almacenamiento de 

información en la nube (Salazar & Cunalata, 2021, pp. 28-29). 

 

Las redes FTTH se divide en cuanto a su despliegue, puesto que, puede ser que la red de 

distribución conste de una arquitectura punto a punto y la red de distribución a fuerza debe ser 

una red de punto a multipunto para abarcar todos los usuarios. Esta puede utilizar un Modo de 

Transferencia Asíncrona ATM. Este tipo de red ha tenido aceptación debido a su estabilidad a 

largas distancias desde la OLT (Salazar & Cunalata, 2021, p. 29). Las arquitecturas FTTH soportan un 

gran ancho de banda de entre 40 Mbps a 1.25Gbps para la distribución de servicios avanzados 

como el servicio Triple Play (Cruz, 2019, p. 11). 

 

1.10 Empalmes de fibra óptica 

 

Se refiere a la unión de la fibra óptica, ya sea por fracturas en la misma o a su vez la unión con 

otro carrete para completar la distancia total del enlace, se lo puede realizar mediante empalmes 

por fusión o mecánicos, como se puede observar en la figura 14-1. 
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Figura 14-1. Empales de fibra óptica 

Fuente: (Tagua, 2011) 

 

1.10.1 Empalme por fusión 

 

Para realizar un empalme por fusión se requiere la alineación manual de la fibra de manera 

precisa, sin la capa externa o color y previamente cortadas a los 90°. Con la ayuda de la 

fusionadora de fibra, se calientan los extremos de cristal o plásticos de la fibra para su posterior 

empalme (Cruz, 2019, p. 38). Con este empalme se llega a juntar los dos extremos de la fibra óptica 

longitudinalmente de manera que se obtenga un empalme con continuidad geométrica. Alcanzado 

a obtenerse atenuaciones incluso menores que 0.1 dB, importante para la evaluación de los enlaces 

(UIT, 2000, pp. 5-6).  

 

1.10.2 Empalme mecánico 

 

Este tipo de empalmes son denominados mecánicos debido a que se alinean los extremos de las 

fibras en el interior de un conector cilíndrico, asegurando estos extremos de manera mecánica, se 

puede realizar empalmes de fibra Multimodo (Cruz, 2019, p. 38). Este proceso se lleva a cabo 

mediante la diferencia dentro de la maquina fusionadora como son: superficie para alinear los 

extremos, Dispositivo de retención que permite la alineación, y además, material de adaptación 

de índices como son el gel, grasa, adhesivo (UIT, 2000, p. 6). Un empalme mecánico tiene 

atenuaciones de entre 0.1 dB y 0.8dB (Tepan, 2016, p. 22). 

 

1.11 Conectores ópticos 

 

Los conectores de fibra óptica según los define (Lopez, 2017), son las terminaciones de la fibra y 

además presenta como ventaja la conexión y desconexión más rápida que un empalme, sin 

embargo también tiene más perdidas que el mismo, sin embargo esto difiere del tipo de conector 

que se utilice en el enlace, así como se puede ver en la figura 15-1, existen básicamente 4 tipos 

de conectores ópticos en el mercado. 
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Figura 15-1. Tipos de conectores de fibra óptica 

Fuente: (Lopez, 2017) 

 

Los diferentes tipos de conectores se han desarrollado pensando en las numerosas aplicaciones en 

las cuales se van a utilizar, es por ello que los requisitos más importantes, en el momento de 

diseño, por parte de los conectores son: (Tomalá, 2021, p. 34) 

 

 Perdidas de acoplamiento bajas 

 Intercambiabilidad 

 Facilidad de montaje 

 Baja sensibilidad ambiental 

 Construcción confiable y de bajo costo 

 Facilidad de conexión 

 

Para fácil identificación del tipo de conector que se debe utilizar en cada caso, se hace necesario 

la ubicación del conector dependiendo de la fibra que esté usándose en el enlace, así se puede ver 

en la tabla 6-1 los colores correspondientes. 

 

Tabla 6-1: Colores de actuación estándar de los conectores 

Fibra/Categoría Chaqueta Conector Bota 

Multimodo/OM1 62.5µm Naranja Beige Beige 

Multimodo/OM2 50µm Naranja Negro Negro 

Multimodo/OM3 50µm Celeste Celeste Negro 

Monomodo/OS1 APC Amarillo Verde Verde 

Monomodo/OS1 UPC Amarillo Azul Azul 

Multimodo/OM1 62.5µm Naranja Beige Beige 

Multimodo/OM2 50µm Naranja Negro Negro 

Multimodo/OM3 50µm Celeste Celeste Negro 

Monomodo/OS1 APC  Amarillo Verde Verde 

Fuente: (Solución Telecom, 2017) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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1.11.1 Conector SC 

 

Este tipo de conector plástico esta descrito por sus siglas SC de Suscriptor Connector, que traduce 

como conector de Suscriptor, es también conocido como conector cuadrado con diámetro de 2.5 

mm. (Tomalá, 2021, p. 35) Tiene como principales bondades su ajuste rápido, preciso y muy 

compacto, es utilizando ampliamente tanto en fibra Monomodo como Multimodo con pérdidas 

de inserción de 0.25 dB aproximadamente (Yquiapaza, 2021, p. 11). 

 

1.11.2 Conector LC 

 

Este tipo de conector plástico LC Lucent Connector, o conector pequeño, es un conector similar 

al RJ45 de tipo push and pull, es más seguro y de mejor compacto que el conector SC, también 

se lo utiliza en fibras Monomodo y Multimodo, guardando una pérdida de inserción de 0.10 dB 

aproximadamente (Yquiapaza, 2021, p. 11). La férula de este conector es de 1.25 mm, y con sus 

características de cierre y de menor tamaño lo hace ideal para conexiones de alta velocidad (Lopez, 

2017). 

 

1.11.3 Conector FC 

 

Es un conector metálico FC que significa Ferrule Connector, es un conector roscado de fijación 

por lo tanto es muy resistente a vibraciones, es por ello que se utiliza en aplicaciones asociadas al 

movimiento, y altamente utilizado en los instrumentos de medida como el OTDR, presente 

perdidas de inserción de aproximadamente 0.3 dB. (Yquiapaza, 2021, p. 11) 

 

1.11.4 Conector ST 

 

También es un conector metálico ST que viene de Straight Tip, es decir punta recta a diferencia 

del tipo FC no utiliza rosca, es principalmente usado en fibras Multimodo con aproximadamente 

0.25 dB de pérdidas de inserción (Yquiapaza, 2021, p. 11). Debe asegurarse que los conectores ST 

estén bien asentados debido a su estructura de resorte (Lopez, 2017). 

 

1.12 Tipos de pulido 

 

Los mecanismos físicos bajo los cuales actúan los enlaces de fibra óptica, reflexión y refracción, 

permiten que haya menor perdidas de retorno dependiendo de tipo de pulido que presenten los 

terminales de la fibra, siendo así en la tabla 7-1 se pueden ver los tipos de pulidos (Hite, 2013, p. 8). 

Es de gran importancia el determinar el tipo de pulido que mantendrá el extremo de fibra, ya que 

a más de ser el extremo de una fibra dependerá de la compatibilidad de un conector con el equipo 

OLT o la ONT, puesto que estos ya están predeterminados con el tipo de pulido del conector que 
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ingresara en cada uno de sus puertos. Es por ello la necesidad de conocer el tipo de pulido en cada 

uno de los conectores. 

 

El pulido de un conector también es determinado de manera visual, sin embargo, están 

determinados por las siglas que pueden ser PC, UPC, APC o de tipo plano como se puede apreciar 

a continuación, siendo la principal característica a considerar el tipo de fibra en el que se puede 

utilizar, así como las pérdidas de retorno que generan los mismos. 

 

Tabla 7-1: Tipo de pulido de fibra óptica 

Pulido Notación Tipo de fibra Perdidas de retorno 

 

Plano 

Flat (Pulido Plano) Multimodo -14 dB 

 

PC 

PC – Physical 

Contact (Contacto 

Físico) 

Multimodo 

Monomodo 
-40 dB 

 

UPC 

UPC – Ultra Polish 

Connector (Contacto 

Ultra Físico) 

Monomodo -55 dB 

 

APC 

APC – Angled Polish 

Connector (Contacto 

Físico Angular) 

Monomodo -70 dB 

Fuente: (Lopez, 2017) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

1.13 Recomendaciones ITU 

 

Existen recomendaciones por parte de la UIT, Unión Internacional de Telecomunicaciones, tanto 

para la construcción de los elementos pasivos y activos de una red de fibra óptica, estas 

recomendaciones pertenecen a la serie G que está enfocado a las características de las fibras 

principalmente (Cruz, 2019, pp. 14-15). Las recomendaciones bajo las cuales se encuentran normadas 

las fibras son las que se muestran en la tabla 8-1. 
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En la tabla descrita a continuación se puede ver la recomendación expedida por la ITU en 

diferentes años, la descripción que hace referencia al principal objetivo que cubre cada una de 

estas además la máxima atenuación permitida a los 20 Km de distancia a los que se establecen las 

mejores condiciones de las redes PON, manteniendo toda la infraestructura con elementos 

pasivos, y finalmente el tipo de longitud de onda baja la cual se establecen mantener presente las 

recomendaciones. Las recomendaciones ultimas de la sección G es pues la que permita transmitir 

la información multiplexada dando paso a la implantación de servicios múltiples como el Triple 

Play mediante enlaces de fibra óptica. 

 

Tabla 8-1: Recomendaciones ITU-T de fibra óptica 

Recomendación Descripción 
Atenuación 

(dB/Km) 

Longitud 

de onda 

(ηm) 

ITU-T G.651 
Características de un cable de fibra óptica 

Multimodo de índice gradual de 50/125µm 
0.3 – 1.0 850/1310 

ITU-T G.652 Características de fibras y cables ópticos Monomodo 0.5 1310/1550 

ITU-T G.653 
Características de los cables de fibra óptica 

Monomodo con dispersión desplazada 
0.35 1550 

ITU-T G.654 
Características de los cables de fibra óptica 

Monomodo con corte desplazado 
0.22 1550 

ITU-T G.655 
Características de fibras y cables ópticos Monomodo 

con dispersión desplazada no nula 
0.4 1550/1625 

ITU-T G.656 

Características de una fibra y cable con una 

dispersión distinta de cero para el transporte óptico 

de banda ancha 

0.35 1550/1625 

ITU-T G.657 
Características de un cable y fibra óptica Monomodo 

insensible a la perdida de reflexión 
0.4 1310/1550 

Fuente: (Cruz, 2019, p. 15) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

De la misma manera la norma ITU-T G.984x es una recomendación extensa y compleja que ayuda 

a las bases de diseño de las topologías GPON, también proporciona un amplio criterio que permite 

optimizar los recursos, es decir, los elementos pasivos de la red, además de prever redes escalabres 

(Quisnancela & Espinosa, 2016, pp. 18-19). En la tabla 9-1 se pueden ver las diferentes recomendaciones 

enfocadas a sistemas y medios de transmisión, así como para sistemas y redes digitales. 

 

Específicamente en las dos últimas recomendaciones se establecen características de las redes que 

pueden transmitir información multiplexada, así como la demultiplexación por parte de los 

receptores de la información óptica que son las diferentes Antes en la vivienda de los usuarios.  
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Es así que en la descripción de la tabla mostrada a continuación se puede determinar su definición, 

la numeración baja la cual se establecieron dichas recomendaciones y finalmente las 

descripciones más importantes que tratan estas, siendo así los cambios principales las velocidades 

tanto de subida como de bajada y el tipo de uso que se le puede dar a una red basada en cierta 

recomendación (Cruz, 2019, pp. 21-22). 

 

Tabla 9-1: Recomendaciones ITU-T G.984x 

Recomendación Definición Descripción 

ITU-T G.984.1 
Características 

generales 

Generalidades de las arquitecturas de redes PON 

ITU-T G.984.2 

Especificación de 

la capa dependiente 

de los medios 

físicos 

Para empresas y particulares soporta necesidades de 

anchura de banda de servicio. Las velocidades 

descendentes (1.24416Gbps, 2.48832Gbps) 

mientras que ascendente (155.520 Mbps, 622.080 

Mbps, 1.24415Gbps y 2.48832Gbps) 

ITU-T G.984.3 

Especificación de 

la capa de 

convergencia de 

transmisión 

Definida para servicios de banda ancha y estrecha, 

con velocidades descendentes (1.24416Gbps y 

2.488832Gbps), mientras que ascendente 

(0.15552Gbps, 0.62208Gbps, 1.24416Gbps y 

2.48832Gbps) y además la seguridad de 

convergencia de transmisión 

ITU-T G.984.4 

Especificación de 

la interfaz de 

control y gestión de 

la terminación de 

red óptica 

Se enfoca en recursos y servicios procesados de una 

base de información de gestión independiente del 

protocolo de comunicación entre el transmisor y el 

receptor ópticos (OLT y ONT) 

ITU-T G.984.5 
Ampliación de 

bandas WDM 

Define rangos de longitud de onda, reservados para 

señales de servicio, donde se superpondrán mediante 

multiplexación WDM en las redes PON con el fin de 

minimizar ODN´s 

ITU-T G.984.6 Alcance extendido 

La distancia máxima es de hasta 60 Km con pérdidas 

de -27.5dB total, es decir en los extremos del enlace 

óptico. 
Fuente: (Cruz, 2019, p. 23) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

1.13.1 Normativa CNT-EP 

 

De la misma manera que las recomendaciones de la ITU, la empresa de telecomunicaciones CNT-

EP en el año 2012 emite una normativa definida como: NORMATIVA DE DISEÑO Y 

CONSTRUCCIÓN DE REDES DE TELECOMUNICACIONES CON FIBRA ÓPTICA, siendo 

los responsables la gerencia de ingeniería y el departamento de acceso fijo en las cuales destaca 

los siguientes parámetros técnicos para la red, que se evidencian en la tabla 10-1. 
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Tabla 10-1: Parámetros técnicos de las redes GPON de la CNT-EP 

Potencia OLT 

(dBm) 

Potencia ONT 

(dBm) 
Spliteo 

Atenuación 

(dB) 

Nivel 

Spliteo 

Alcance 

(Km) 

Min Max Min Max Min Max Min Max Max Max 

Tx= +1.5 Tx= +5 Tx= +0.5 Tx= +5 
--- 1:64 10 25 2 20 

Rx= -28   Rx= -8 Rx= -27   Rx= -8 
Fuente: (CNT, 2012) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En la normativa mencionada en la sección de DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE REDES DE 

TELECOMUNICACIONES CON FIBRA ÓPTICA, se encuentran los parámetros más 

importantes a considerarse, detallados en las secciones siguientes. 

 

Antes de realizar el diseño de un proyecto para la CNT-EP se presenta un estudio técnico donde 

se analiza las necesidades y posibilidades para la particularidad de la población a la que se quiera 

llegar con las características propias de cada sector como son: la densidad poblacional, la situación 

geográfica del sector, los requerimientos tecnológicos, el nivel socio-económico. Basado en estos 

parámetros se establecen las necesidades y capacidades del trafico requerido por los usuarios de 

la red (CNT, 2012, p. 20). Datos de la Normativa que se detallan en el Anexo B. 

 

1.13.1.1 Consideraciones para el diseño del enlace 

 

La utilización de enlaces con fibra según (CNT, 2012, p. 21), depende de los siguientes factores que 

están ligados directamente a la capacidad de la arquitectura de la red. 

 

 Capacidad de tráfico que soportara el enlace 

 Ubicación geográfica de las localidades a enlazar 

 Distancia e infraestructura vial existente entre las localidades 

 Costo de implementación de las diferentes alternativas 

 Disponibilidad de recursos (espectro radioeléctrico, espacio satelital, red de fibra óptica 

existente) 

 Determinación de proyectos futuros dentro del sector a intervenir mediante la transmisión de 

permisos municipales, provinciales, gubernamentales, etc. 

 

1.13.1.2 Estudio previo de demanda del servicio 

 

El estudio previo a mantener presente es básicamente considerado la demanda de la población a 

la cual se va a cubrir con el diseño, siendo así: 
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 Densidad poblacional 

 Situación geográfica 

 Requerimientos técnicos 

 

Basándose en el análisis previo del sector se puede dimensionar la necesidad y capacidad de toda 

la red, para poder seleccionar los elementos tanto activos como pasivos de la red (CNT, 2012, p. 21) 

 

1.13.1.3 Configuración para redes de fibra óptica 

 

La (CNT, 2012, p. 22), menciona los diferentes tipos de redes de fibra óptica para la planta externa 

que puede ser de configuración como sigue: 

 

 Punto-punto 

 Punto-multipunto 

 Anillo 

 Malla 

 

Además, recomienda que para la red de Dispersión, nivel de acceso o última milla, se utiliza 

generalmente las dos primeras configuraciones, mientras que para el Backbone es decir redes 

troncales y metropolitanas se utiliza la configuración en anillo, y pude ser mixta (CNT, 2012, p. 22). 

 

1.13.1.4 Determinación de fibra óptica 

 

El mayor componente pasivo de la red es la fibra óptica por ello hay que tener presente las 

características tanto para la utilización de las fibras Monomodo, como para las fibras Multimodo, 

estas características se presentan en la tabla 11-1 mostrada a continuación: 

Tabla 11-1: Características para seleccionar el tipo de fibra 

Monomodo Multimodo 

Mayor ancho de banda Distancias menores a 2Km 

Enlaces de larga distancia Equipos activos menos costosos 

Baja atenuación Utilizado en el estándar de redes LAN 

Opera a 1310ηm, 1550ηm y 1650ηm Opera a 850ηm y 1310ηm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Para la interconexión de redes de fibra óptica de planta externa la (CNT, 2012, p. 22), recomienda 

trabajar con fibras Monomodo, mientras que para el dodo de acceso, red de dispersión o la 

denominada última milla se puede usar tanto Monomodo como Multimodo. 
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1.13.1.5 Factores que intervienen en un enlace 

 

Principalmente se diferencian dos factores importantes a considerar que son las pérdidas totales 

del enlace y el ancho de banda del mismo, mismas que están ligadas a las características de la 

fibra y la longitud que tenga el enlace, ya que a mayor longitud menor será el ancho de banda 

disponible (CNT, 2012, p. 23), además determina las relaciones entre la normativa de la CNT-EP con 

las recomendaciones de fabricación de fibra mencionadas anteriormente en la tabla 10-1. 

 

Para la interconexión de la central al nodo se utiliza generalmente cable de fibra Monomodo bajo 

la recomendación ITU-T G.652-D, con distancias menores a 40Km, mientras que para los enlaces 

troncales o requerimientos bajo la multiplexación DWDM se requieren las fibras Monomodo bajo 

las características de la recomendación ITU-T G.655 (CNT, 2012, p. 23). 

 

1.13.1.6 Cuantificación de las perdidas 

 

Para los cálculos en el diseño de redes se deben establecer los elementos que se consideran como 

puntos de falla en un enlace y que estos generan atenuación de la potencia de transmisión de los 

datos (CNT, 2012, p. 23). En la tabla 12-1 se pueden ver las atenuaciones de los componentes pasivos 

de las redes por la CNT-EP. 

 

Tabla 12-1: Atenuaciones comunes dentro de CNT-EP 

Elemento de la red Atenuación típica (dB) 

Conectores 0.50 

Empalmes por fusión 0.10 

Empalmes mecánicos 0.20 

Splitters 

1x2 3.25 

1x4 6.50 

1x8 9.75 

1x16 13.00 

1x32 16.25 

1x64 19.50 

Fibras (Longitudes de onda) 

1310ηm 0.35 

1490ηm 0.30 

1550ηm 0.25 
Fuente: (Cedillo & Nieto, 2019, p. 37) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Como se puede observar en la tabla anterior, los factores que más afectan a las redes ópticas es la 

incorporación de Splitter, ya que, dependiendo del número de salidas, la atenuación es mayor 

mientras más salidas tenga este, además de los factores que interfieren en el cálculo del 

denominado presupuesto óptico (Cedillo & Nieto, 2019, p. 37). Siendo que las redes PON están basadas 
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en la utilización de elementos de Spliteo para hacer de una red punto a punto a una red punto 

multi-punto haciendo así posible brindar a más usuarios una misma infraestructura. 

 

1.13.1.7 Consideración de la atenuación en un enlace de fibra óptica 

 

Para garantizar la eficiencia de la red y de la calidad del servicio para el cliente la CNT-EP ha 

establecido un valor de atenuación máxima como 25dB, en todo el trayecto de la red incluyendo 

todos los segmentos de la misma como son: Feeder, Dispersión y Distribución (Cedillo & Nieto, 2019, 

p. 38). 

 

La suma de todas las atenuaciones indicará el máximo valor de atenuación permitido en el enlace, 

por lo tanto, el valor obtenido en el medidor de potencia deberá ser menor al valor máximo 

calculado (CNT, 2012, p. 24). 

 

1.13.1.8 Calculo de la atenuación 

 

La (CNT, 2012, p. 24), se basa en las normas TIA/EIA 568A y también en la ISO/IEC 11801 para 

determinar matemáticamente la ecuación con la cual se calcula la máxima atenuación de todo el 

enlace óptico que es la siguiente: 

 

𝑀 = 𝐶𝐶 [
𝑑𝐵

𝐾𝑚
] ∗ 𝐿[𝐾𝑚] + 𝑁𝐶 ∗ 𝐿𝐶[𝑑𝐵] + 𝑁𝐸 ∗ 𝐿𝐸[𝑑𝐵] 

Donde, 

 𝑀 es la máxima atenuación del enlace 

 𝐶𝐶 [
𝑑𝐵

𝐾𝑚
] es el coeficiente de atenuación del cable 

 𝐿[𝐾𝑚] es la longitud del enlace 

 𝑁𝐶  es el número de conectores 

 𝐿𝐶[𝑑𝐵] son las pérdidas del conector 

 𝑁𝐸  es el número de empalmes 

 𝐿𝐸[𝑑𝐵] son las perdidas por cada empalme 

 

1.13.1.9 Determinación de parámetros constructivos de diseño 

 

Al diseñar enlaces de fibra óptica, principalmente se deberá considerar el cable para mantener en 

condiciones de mínimo esfuerzo de tensión y curvatura durante el proceso de instalación, 

considerando todas las etapas de reserva distribuidas a lo largo del enlace. Se debe asegurar a una 
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esperanza de vida de 20 años de servicio como mínimo para el cable que se utilice. Una vez 

dimensionada la red se debe tomar en consideración aspectos como los siguientes, esto previa la 

implementación del diseño (CNT, 2012, pp. 25-26). 

 

 Longitud total del enlace 

 Características constructivas del cable a utilizar 

 Numero de empalmes necesarios en el enlace y las pérdidas que generan 

 Numero de conectores necesarios estableciendo el tipo y perdidas de cada uno 

 Margen del diseño 

 Evaluación de pérdidas del sistema debido a sus componentes 

 Establecimiento de planimetría a construir 

 Determinar las unidades de planta requeridas para la construcción de la red de fibra óptica 

(instalación y acceso) 

 

1.13.1.10 Características técnicas de la normativa CNT-EP 

 

En la tabla 13-1 se detallan las características de diseño de aspecto técnico de la normativa de la 

empresa pública CNT. 

 

Tabla 13-1: Características técnicas de la normativa CNT-EP 

Características Detalle 

Consideraciones para 

el diseño  

- Capacidad de tráfico que soportara el enlace 

- Ubicación geográfica de las localidades a enlazar 

- Distancia e infraestructura vial existente entre las localidades 

Costo de implementación de las diferentes alternativas 

- Disponibilidad de recursos (espectro radioeléctrico, espacio satelital, red de 

fibra óptica existente) 

- Determinación de proyectos futuros dentro del sector a intervenir mediante la 

transmisión de permisos municipales, provinciales, gubernamentales, etc. 

Estudio previo de la 

demanda del servicio 

- Densidad poblacional 

- Situación geográfica 

- Requerimientos técnicos 

Configuración para 

redes de fibra óptica 

- Punto-punto 

- Punto-multipunto 

- Anillo 

- Malla 

Determinación de la 

fibra óptica 

- Monomodo 

- Multimodo 

Factores que 

intervienen en el 

enlace 

- Pérdidas totales del enlace 

- Ancho de banda 
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Cuantificación de 

perdidas 

- Conectores = 0.50dB 

- Empalmes por fusión = 0.10dB 

- Empalmes mecánicos = 0.20dB 

- Splitter (1x2) = 3.25dB 

- Splitter (1x4) = 6.50dB 

- Splitter (1x8) = 9.75dB 

- Splitter (1x16) = 13.00dB 

- Splitter (1x32) = 16.25dB 

- Splitter (1x64) = 19.50dB 

Fibras (Longitudes de onda) 

- 1310ηm = 0.35dB 

- 1490ηm = 0.30dB 

- 1550ηm = 0.25dB 

Consideración de la 

atenuación 

- Máxima atenuación según redes GPON clase B 

- Atenuación red Feeder 

- Atenuación red Distribución 

- Atenuación red Dispersión 

Calculo de la 

atenuación 
𝑀 = 𝐶𝐶 [

𝑑𝐵

𝐾𝑚
] ∗ 𝐿[𝐾𝑚] + 𝑁𝐶 ∗ 𝐿𝐶[𝑑𝐵] + 𝑁𝐸 ∗ 𝐿𝐸[𝑑𝐵] 

Parámetros 

constructivos de 

diseño 

- Longitud total del enlace 

- Características constructivas del cable a utilizar 

- Numero de empalmes necesarios en el enlace y las pérdidas que generan 

- Numero de conectores necesarios estableciendo el tipo y perdidas de cada uno 

- Margen del diseño 

- Evaluación de pérdidas del sistema debido a sus componentes 

- Establecimiento de planimetría a construir 

- Determinar las unidades de planta requeridas para la construcción de la red de 

fibra óptica (instalación y acceso) 
Fuente: (CNT, 2012) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

1.14 Servicios Triple Play 

 

“En telecomunicaciones el servicio convergente denominado Triple Play, es el empaquetamiento 

de los servicios de telefonía, datos y video mediante un único medio de acceso” (Sabando, 2014, pp. 

13-14). Es por ello que el introducirlo en una transmisión mediante fibra óptica es el caso más 

óptimo se emplea un empaquetamiento de datos correcto. Como se puede observar en la figura 

16-1 a continuación la pirámide Triple Play formada de los tres servicios. 

 

 

Figura 16-1. Convergencia del servicio Triple Play 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

Voz

Video

TRIPLE 
PLAY

Datos
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Con este servicio el usuario tendrá acceso a los servicios de voz, televisión HD e internet de banda 

ancha gracias a una sola técnica de acceso, permitiendo obtener un servicio de calidad, pero al 

mismo tiempo haciendo uso del mismo canal de comunicación. Esto implica la reducción de costo 

de instalación de servicio, frente a la obtención de los tres servicios de forma independiente 

(Sabando, 2014, p. 37). 

 

El servicio Triple Play está conformado por diferentes nodos: en la OLT se tiene el servicio de 

datos/voz y el servicio de video, conformando de esta manera el nodo transmisor de la red de fibra 

óptica, estos tres servicios se combinar y salen al medio de transmisión, fibra óptica, y al otro 

extremo está el nodo del receptor, ubicado en la ONT del usuario, mismo que debe ser capaz de 

receptar la información de los tres servicios multiplexados mediante WDM. En la figura 17-1 se 

puede apreciar el diagrama de bloques necesario para la transmisión de este servicio (Escallón, et 

al., 2019, p. 32). 

 

 

Figura 17-1. Modelo conceptual de la red FTTH-GPON Triple Play 

Fuente: (Escallón, et al., 2019, p. 33) 

 

1.14.1 Perturbaciones en el servicio Triple Play 

 

Debido a que se pretende transmitir información multicanal dentro de la fibra, es importante 

resaltar la posible diafonía óptica (cross-talk) en el desempeño del sistema. Al ser un sistema 

WDM el fenómeno denominado diafonía es la perturbación que puede ocasionar interferencia 

entre una longitud de onda frente a otra, dependiendo de la separación que exista entre ellas, es 

decir, la interferencia co-canal. Es posible que existan las perturbaciones debido a la posible 

variación de las frecuencias centrales o a una anomalía en la demultiplexación (Escallón, et al., 2019, 

pp. 53-54). 
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Al contar con la forma de proveer tres servicios en el mismo canal de comunicación y viajando 

en este al mismo tiempo se requiere anteponer prioridades que permitan mantener una QoS muy 

buena para el paquete de servicios Triple Play. Se debe considerar los parámetros que llegan a 

perturbar mucho la calidad como son los retrasos en la comunicación, la perdida de información 

y el jitter (Sabando, 2014, p. 39). 

 

En lo referente al retraso en el servicio de voz se debe considerar la calidad de una comunicación 

tipo PSTN (Public Switched Telephone Network) en la cual la latencia no debe superar los 150ms 

para que el usuario no experimente inconsistencias o a su vez finalice con la transmisión, de la 

misma manera la perdida de los paquetes al ser en tiempo real no deberá ser mayor al 1% y 

finalmente un jitter menor que 30ms. Para los servidores de video se admite hasta 6s de retraso, 

sin embargo, técnicas de procesamiento digital permiten alcanzar retrasos de 180ms y la perdida 

de paquetes es hasta del 2%. Mientras que el servicio de datos al manejarse con protocolos de 

seguridad tales como HTTP no hay repercusión en la perdida de paquetes o el retraso en la llegada 

de los mismo o en la consideración del jitter (Sabando, 2014, pp. 39-42). 

 

1.14.2 Servicio que forman el paquete Triple Play 

 

El poder brindar servicios Triple Play por lo tanto queda separado de la arquitectura tradicional 

de redes GPON y de la normativa, recordando que el paquete Triple Play es un tipo de servicio 

que requiere de un medio de transmisión de datos capaz de enviar y recibir video, canales de 

televisión HD y datos al mismo tiempo (Revelo, 2019, p. 15). 

 

Como lo establece (Ilbay, 2016, p. 27), al ser el empaquetamiento de dos servicio de banda ancha, 

siendo estos los denominados datos o internet y la televisión HD y un servicio de banda angosta 

que es la voz, estos sobre una única conexión de banda ancha, se focaliza en ser un modelo de 

negocio combinado más que una solución técnica o un estándar. 

 

1.14.2.1 Datos 

 

El servicio de datos o también conocido como internet es un sistema de redes informáticas 

interconectadas a nivel mundial que ofrecen gran cantidad de servicios y recursos, que 

básicamente se caracteriza por requerir de gran ancho de banda, el acceso al servicio de internet 

o la obtención de datos es mediante el acceso a servidores conectados a www definido por (World 

Wide Web), el FTP (File Transfer Protocol), entre otros (Cruz, 2019, p. 9). 
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1.14.2.2 Voz 

 

Este servicio es de basta utilización en comunicaciones de larga distancia, puesto que se requiere 

de telefonía fija, es decir una red física conmutada de telecomunicaciones denominada PSTN. 

Para lograr que la señal viaje por medio de la red de las redes se utiliza el protocolo IP dando 

como resultado una comunicación a mucha más larga distancia con el denominada VoiIP, es decir 

la señal de la voz viaja en forma digital, siendo necesaria la capacidad de 200Kbps para poder 

transmitir PSTN (Cruz, 2019, p. 9). 

 

1.14.2.3 Televisión HD 

 

El reto que implica transmitir televisión es básicamente los altos volúmenes de datos que son 

sincronizados al momento de trasmitir el audio y el video (Cruz, 2019, pp. 9-10). Las posibilidades 

de transmisión de televisión HD por medios de comunicación son los siguientes: 

 

 Televisión Online: Es el servicio que está disponible en línea, utiliza el protocolo de 

transmisión de datos seguro TCP/IP, el servicio presenta una programación general para todos 

los usuarios. Este tipo de servicio hace posible el consumo del mismo contenido televisivo 

para todos los usuarios que puedan presentar la conexión mediante una red (Ilbay, 2016, p. 29).  

 CA-TV: Es el sistema tradicional de televisión por paga que está basada en la obtención de 

la señal de televisión digital a alta definición que se recepta por antena y se retransmite por 

medio de infraestructura cableada (Ilbay, 2016, p. 29). A la actualidad se pueden tener servicios 

de interactividad de usuario que se puede acceder por medio de la conectividad colectiva a la 

antena colectiva. 

 IP-TV: Es el proceso de emisión de programas de televisión a través de internet utilizando el 

protocolo IP. A dado lugar a servicios denominados videos bajo demanda (VoD), que 

presentan programación de televisión tradicional o películas a través de internet, es el servicio 

dinámico al usuario. Se realiza mediante el empaquetamiento de datos en el protocolo IP. El 

servicio de televisión por paga se realiza la transmisión por medio de redes de fibra óptica 

siendo las más comunes las redes FTTH, su gran ventaja en comparación a los servicios de 

televisión anteriormente no sufre cortes de transmisión (Ilbay, 2016, pp. 28-29). 

 

1.15 Balance de potencias 

 

“El balance de potencia de un enlace de transmisión de fibra óptica es la diferencia aritmética 

entre la potencia de salida mínima de la fuente óptica, y la potencia de entrada máxima al receptor 

óptico. Se aconseja que el diseñador del sistema incluya una perdida para casos imprevistos 

comprendida entre 3dB y 6dB al determinar el balance de pérdidas de un circuito largo” (UIT-R, 



  

38 

 

2015, p. 11). Por lo tanto, la ecuación matemática para el cálculo del balance de potencias está dada 

por: 

 

𝑃𝑅𝑥 ≤ 𝑃𝑇𝑥 −∝𝑇− 𝑀𝑆 

 

Donde: 

 𝑃𝑅𝑥: Potencia óptica media del transmisor 

 𝑃𝑇𝑥: Potencia óptica media mínima del receptor (Sensibilidad del receptor) 

 ∝𝑇: Pérdidas totales en el medio óptico 

 𝑀𝑆: Margen de seguridad 

 

1.16 Diagrama de ojo en las comunicaciones ópticas 

 

El diagrama de ojo es muy utilizado en el análisis de formas de ondas que son originadas por las 

telecomunicaciones digitales, que según (Dinamarca, 2002, pp. 2-4) corresponde a un diagrama que 

muestra la superposición de las distintas combinaciones posibles de unos y ceros en un 

determinado rango de tiempo o de bits. Las señales transmitidas por el enlace, permiten obtener 

las características de los pulsos que se propagan por el medio de comunicación. 

 

Es posible analizar el diagrama de ojo mediante dos formas, la primera es mediante el análisis 

fundamental de las características de la forma de onda del pulso como son: Risetime, Falltime, 

Overshoot, Undershoot y el Jitter; estas a su vez se refieren a cuatro propiedades fundamentales 

del ojo que son: 

 

 Nivel cero 

 Nivel uno 

 Cruce de amplitud 

 Cruce en el tiempo 

Mientras que el segundo método de análisis consiste en la comparación de la máscara medida 

directamente en el patrón de ojo con una máscara preestablecida. 
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Figura 18-1. Diagrama de ojo 

Fuente: (Dinamarca, 2002, p. 4) 

 

1.16.1 Análisis del BER 

 

El Bit Error Rate (BER) se produce principalmente por perturbaciones en el canal de 

comunicación, lo que hace fácilmente observable en el diagrama de ojo, puesto que mediante la 

aparición del Jitter, que es la desviación de la fase respecto a la posición ideal en el tiempo de la 

señal digital que se propaga en un canal. Este efecto es completamente desfavorable para 

cualquier sistema de comunicación y por ende introduce una serie de problemas al canal que 

llegan a degradar el desempeño del enlace, los errores presentado en la recepción de los bits es el 

considerado, es decir, degradar el BER. (Dinamarca, 2002, pp. 8-12) 

 

    

Figura 19-1. Degradación del BER en el canal de comunicación 

Fuente: (Dinamarca, 2002, p. 12) 

 

En el caso de que en el canal de comunicación exista un nivel de BER significativo y no es 

controlado el receptor confundirá el reloj de sincronización, llevando incluso a la aparición de ISI 

(Interferencia Intersimbólica) entre los bits que se propagan en el canal, mezclando por completo 

los pulsos de una señal con otra. 
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CAPÍTULO II 

 

 

2 MARCO METODOLÓGICO 

 

Este capítulo contiene el desarrollo de tres de los objetivos propuestos en este documento, mismos 

que hacen referencia a los métodos y técnicas utilizadas para llevar a cabo el cumplimiento de los 

objetivos. Además, contiene el análisis de aceptación del proyecto, así como también los 

parámetros técnicos consideraos para el diseño de la red y el levantamiento rural de la parroquia 

en donde conste detalladamente el diseño de la red. 

 

2.1 Metodología de la investigación 

 

La metodología utilizada para el estudio del diseño de la red FTTH en la parroquia rural Cotaló 

con un alto índice de dispersión de población, se basa en adquirir los sustentos necesarios para 

que este diseño de red sea viable y favorable a la población. 

 

2.1.1 Tipos de investigación 

 

La metodología investigativa utilizada para el presente desarrollo se determina mediante varios 

tipos de investigación de fuentes bibliográficas como son: 

 

 Investigación científica 

 Investigación gris 

 

Es necesario la adquisición de la información en fuentes directas es por ello que la mayor parte 

de la investigación realizada es de tipo gris, puesto que se solicitó la información al departamento 

de catastros del municipio del cantón San Pedro de Pelileo, para la obtención de los mapas y así 

poder visualizar el despliegue de la red. De la misma manera para poder realizar el análisis de la 

aceptación la demanda y la cantidad de usuarios beneficiarios de este diseño se solicitó 

información actualizada hasta el año 2020 por parte del GAD Parroquial de Cotaló, y de esta 

manera contar con datos estadísticos actuales. 

 

Para establecer los parámetros de diseño de la red mediante la normativa emitida por la empresa 

CNT-EP se realiza mediante la utilización de investigación científica puesto que la norma 

mencionada está basada en las recomendaciones de la ITU, para redes de telecomunicaciones con 

fibra óptica, así también con información que rigen en el país como son el MINTEL, LOT, 
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ARCOTEL, estas entidades nacionales son encargadas de velar por los consumidores y 

prestadores de servicios de las telecomunicaciones, sus avances tecnológicos e infraestructura de 

comunicación. 

 

La investigación de campo también es parte fundamental para el diseño de la red, por lo que se 

realizó el reconocimiento de la parroquia, así como también la ubicación de cada uno de los 

caseríos que componen la parroquia, así como también el reconocimiento de la portería en la cual 

se procederá al tendido aéreo de la fibra óptica. Ya en la localidad también se procedió a la 

recopilación de información y a la ejecución y validación de encuestas que permitan dimensionar 

la red. 

 

2.2 Requerimientos técnicos de diseño 

 

Según la norma técnica de la empresa CNT-EP en la cual está basado el diseño de la red FTTH 

determina los aspectos a tomar en consideración al momento de diseñar la arquitectura de 

telecomunicaciones con fibra óptica, la misma que menciona aspectos como: 

 

 Descripción de la zona 

 Análisis de la demanda poblacional 

 Arquitectura de la red 

 Topología de la red 

 Selección de los elementos activos y pasivos 

 Ubicación geográfica de los equipos 

 Determinación del ancho de banda según el servicio 

 Evaluación mediante Balance de potencias 

 Determinación de perturbaciones en la comunicación (Latencia, Jitter, BER) 

 Determinación costo beneficio 

 

2.2.1 Descripción de la zona (parroquia Cotaló) 

 

Con base a los documentos solicitados al departamento de avalúos y catastros del cantón San 

Pedro de Pelileo, mismo al que pertenece la parroquia Cotaló, se determina los límites geográficos 

de la parroquia. Ver el Anexo C, la solicitud al municipio del cantón, y el Anexo D contiene la 

respuesta por parte de la dependencia de avalúos y catastros del municipio. En la figura 1-2 se 

muestra el mapa geográfico de la parroquia con sus límites (amarillo), tomados del mapa emitido 
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desde el municipio, ver Anexo E. Su vía principal interprovincial entre Tungurahua y Chimborazo 

(verde) y finalmente la red de vías parroquiales (azul). 

 

Figura 1-2. Mapa geográfico parroquia Cotaló 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.2.2 Análisis de demanda poblacional 

 

Para determinar la cantidad de usuarios que son los posibles receptores del nuevo servicio Triple 

Play es necesario determinar por medios de encuestas dirigidas a la cabeza de hogar, es decir, una 

encuesta por cada vivienda que este dentro del territorio al cual se extenderá la red por lo que con 

la ayuda de PDOT realizado por el GAD parroquial Cotaló, mismo que basándose en los censos 

de población y vivienda realizada en el año 2010 por parte del INEC realizaron las proyecciones 

de población y viviendas en ña parroquia. Es decir que para el año 2020 se esperó contar con la 

cantidad de 539 viviendas distribuidas en los diferentes caseríos de Cotaló. 

 

2.2.2.1 Tamaño de la muestra 

 

Para poder determinar el tamaño de la muestra, el número de encuestas a realizar en la parroquia 

se determinan basándose en el número de las viviendas que se pudo obtener mediante la solicitud 

presente en el Anexo F y, además utilizando el método aleatorio simple se puede determinar de 

forma que sean representativas y muestren la aceptación de la propuesta en todo el pueblo. A 

continuación, se muestra las ecuaciones del muestreo simple. 

 

𝑛 =
𝑁

𝑒2(𝑁 − 1) + 1
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En la ecuación se describe por lo tanto así: 

 𝑛: Número de encuesta s a realizar 

 𝑁: Número de viviendas (539) 

 𝑒: error muestral al 95% (0.05) 

 

𝑛 =
539

(0.05)2(539 − 1) + 1
 

𝑛 = 229.85 ≈ 230 𝑒𝑛𝑐𝑢𝑒𝑠𝑡𝑎𝑠 

 

El total de las encuestas a realizar es 230 que están distribuidas en los siguientes porcentajes 

dependiendo de los caseríos de la parroquia Cotaló, como se puede ver en la tabla 1-2 a 

continuación. 

 

Tabla 1-2: Número de encuestas por caserío de Cotaló 

Cacerío N° viviendas % N° encuestas 

Centro 109 20.22 46 

Chacauco 50 9.28 21 

Cusua 104 19.29 44 

Las queseras 53 9.83 23 

Laurelpamba 62 11.50 26 

San Juan 48 8.91 20 

Pillate 58 10.76 25 

Panguili 25 4.64 11 

Mucubi 30 5.57 13 

TOTAL 539 100 230 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.2.2.2 Validación de la encuesta 

 

Para poder validar la encuesta que se realizó a los moradores de la parroquia rural Cotaló que se 

puede ver en el Anexo G, una vez determinado el tamaño de la muestra se seleccionó 

aleatoriamente a un total de 12 personas, mismas que debían ser adultas y cabezas de hogar, 

puesto que la propuesta del presente proyecto está dirigido a la adquisición de un nuevo servicio. 

A este grupo de personas se socializó las preguntas estipuladas en la encuesta, definiendo de esta 

manera la claridad y si es de calidad entendible para cada uno de ellos. Al estar de conformidad 

y entendible la totalidad de la encuesta se procedió a la toma de las firmas con su cedula de 

identidad y sus nombres. Este documento de respaldo se puede ver en el Anexo H. Finalmente se 
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procedió a realizar las encuestas en los diferentes caseríos de la parroquia, Como se puede ver en 

el Anexo I. 

 

2.2.2.3 Análisis de resultados obtenidos 

 

La encuesta realizada en la parroquia consta de 8 preguntas en total, mismas que están destinadas 

a determinar la aceptación del presente proyecto de diseño de red. Para lo que es necesario 

determinar la satisfacción de servicios existentes, la disponibilidad de los mismos. Por lo que a 

continuación se muestran estadísticamente la respuesta de cada una de las preguntas. 

 

1. ¿Algún miembro de su domicilio requiere del servicio de internet para desarrollar sus 

actividades (estudio, teletrabajo) y/o entretenimiento? 

 

Tabla 2-2: Necesidad del servicio de internet 

Usa Internet Si No total 

N° encuestados 220 10 230 

Porcentaje (%) 96 4 100.00 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

 

Gráfico 1-2. Porcentaje de requerimiento de internet en hogares 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En el grafico 1-2 anteriormente expuesto se puede ver el gran porcentaje de la población que 

necesita del servicio de internet en la actualidad, debido a la pandemia mundial COVID-19, 

requieren el servicio un 96% de los hogares de la parroquia, así como tan solo escasos 4% que 

representan a 10 hogares encuestados no lo necesitan, puesto que no cuentan con población 

tecnológicamente actualizada. 

 

2. ¿Cuantas personas de su domicilio hacen uso diariamente del servicio de internet? 

 

96%

4%

Requerimiento de internet

Si

No
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Tabla 3-2: Cantidad de usuarios por cada vivienda 

N° de usuarios De 1 a 2 De 3 a 5 6 o más Total 

N° encuestados 25 126 69 220 

Porcentaje (%) 11 57 31 100 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Gráfico 2-2. Porcentaje de usuarios que hacen uso de internet 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Al analizar el grafico 2-2 del porcentaje de usuarios que hacen uso del internet dentro de las 

viviendas, se puede ver que la totalidad de encuestados que respondieron a esta pregunta es de 

220, puesto que está ligada a la pregunta anterior. Dentro de las viviendas encuestadas el mayor 

porcentaje correspondiente al 57% lo usan de entre 3 a 5 personas, esto se debe que está estipulado 

en el PDOT actualizado que existe una media de 4 personas por cada vivienda en la parroquia.  

 

Siguiendo jerárquicamente se encuentran hogares con más de 6 personas que hacen uso del 

servicio con el 31%. Además, existe un 12% de los hogares que solo usan el internet entre 1 y 2 

usuarios. Finalmente se llega a la conclusión de que cada vez es más demandante el uso de este 

servicio, mismo que al ser de mayor utilización requiere de mayor ancho de banda. 

 

3. ¿Actualmente cuenta con algún servicio de internet en su domicilio? 

 

Tabla 4-2: Viviendas que cuentan con el servicio de internet 

Cuenta con internet Si No Total 

N° encuestados 214 16 230 

Porcentaje (%) 93 7 100 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Esta pregunta ayudó a determinar de todos los pobladores cuantos tiene contratado un servicio de 

internet a la cual el 93% de la población respondió que, si cuenta con un servicio ya que en la 

actualidad se requiere para acceder a clases, teletrabajo, etc. debido a la pandemia mundial. Al 

contrario, solamente el 7% de la población no cuenta con el mismo, debido a la falta de 
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proveedores e infraestructura. Estos datos contrarrestan con datos obtenidos del censo del 2010 

puesto que solo el 2.27% tenían la disponibilidad del servicio. Hoy en día pese a la gran demanda 

de utilización de internet aun el 7% de las viviendas encuestadas no cuentan con este. Como se 

puede ver en el gráfico 3-2 a continuación. 

 

 

Gráfico 3-2. Porcentaje de viviendas con servicio de internet 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

4. El servicio que recibe actualmente es por: 

 

Tabla 5-2: Medios de acceso para el servicio utilizado 

Medio de acceso Radioenlace Cable de cobre Fibra óptica Desconoce Total 

N° encuestados 16 172 0 26 214 

Porcentaje (%) 8 80 0 12 100 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

 

Gráfico 4-2. Porcentaje de medios de acceso del servicio 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Las arquitecturas utilizadas para la transmisión de datos en la parroquia son principalmente dos 

de los cuales predomina el servicio mediante la tecnología xDSL que se transmite por cable de 

cobre con la utilización de la telefonía fija en multiplexación con datos, el 80% de la población 

encuestada mantiene este tipo de servicio. El 12% de la población desconoce del tipo de 
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infraestructura y tan solo el 8% recibe el servicio de internet únicamente por radioenlaces, es decir 

utilizando antenas de propagación. La totalidad de los usuarios que respondieron a esta pregunta 

son los 214 que respondieron si a la pregunta previa. 

 

5. ¿Es de su conformidad el servicio de internet que usted mantiene actualmente? 

 

Tabla 6-2: Cantidad de usuarios conformes con el servicio actual 

Conformidad con el servicio Si No Total 

N° encuestados 37 177 214 

Porcentaje (%) 17 83 100 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

 

Gráfico 5-2. Porcentaje de viviendas conformes con el servicio actual  

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

De la totalidad de usuarios que disponen del servicio de internet en sus hogares solo el 17% se 

encuentra en total conformidad con la calidad de servicio, mientras tanto que el gran numero que 

representa el 83% pertenece a unos usuarios que no están en conformidad con el prestador de 

servicios al cual consumen. 

 

6. Usted quisiera que su servicio de internet cumpla con: 

 

Tabla 7-2: Requerimiento del nuevo servicio 

Requerimiento de servicio Mayor velocidad Menor costo Total 

N° encuestados 203 27 230 

Porcentaje (%) 88 12 100 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Como se puede ver en la tabla 7-2 del total de encuestados 203 que representa el 88% de la 

población prefieren que sea un servicio de mayor velocidad frente a un 12% de encuestados que 

prefieren mantener un servicio menos costoso, debido a la demanda de servicios en línea que 
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existen es necesario que la velocidad de transmisión o la rapidez con la que se efectúen las 

comunicaciones sea realmente muy buena. Así se puede ver estos porcentajes en el gráfico 6-2 

presentado a continuación. 

 

 

Gráfico 6-2. Porcentaje de los requerimientos del nuevo servicio 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

7. ¿Estaría dispuesto a amentar el valor de su pago mensual a cambio de obtener un mejor 

servicio de internet que el dispone actualmente? 

 

Tabla 8-2: Usuarios dispuestos a un aumento de costo por mejor servicio 

Aumento de pago mensual Si No Total 

N° encuestados 157 73 230 

Porcentaje (%) 68 32 100 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

 

Gráfico 7-2. Porcentaje de encuestados dispuestos a aumentar el costo del 

servicio 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

De la totalidad de personas encuestadas se puede ver que el 68% están dispuestas a pagar más por 

un mejor servicio, mientras tanto que para otros usuarios que representan el 32% de la población 
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no están de acuerdo en elevar los costos respecto al servicio que poseen en la actualidad. Esta 

pregunta es necesaria para poder analizar en el capítulo IV del análisis económico del proyecto 

planteado, puesto que hay que tener en cuenta la viabilidad del proyecto incluso sobre la 

competencia, es decir la infraestructura que ya existen en la parroquia Cotaló. 

 

8. ¿Le gustaría adquirir un plan que incluya el servicio de internet y televisión digital al 

mismo tiempo? 

 

Tabla 9-2: Aceptación del servicio Triple Play 

Aceptación servicio Triple Play Si No Total 

N° encuestados 203 27 230 

Porcentaje (%) 88 12 100 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

 

Gráfico 8-2. Porcentaje de aceptación del servicio Triple Play en la parroquia 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Como se puede observar tanto en la tabla 9-2 del total de 230 viviendas 203 dijeron que, si están 

dispuestos a adquirir el servicio Triple Play por la misma infraestructura de telecomunicaciones 

que representan al 88% de aceptación y tan solo el 12% no están dispuestas a la adquisición de 

esta propuesta, lo que hace viable en cuanto al costo beneficio que representa el diseño de una red 

que presente estas características para los moradores de la parroquia. 

 

2.2.3 Selección de la arquitectura 

 

Basándose en los tipos de arquitecturas de redes que se pueden prestar para usuarios descritas en 

el capítulo anterior es necesaria la utilización de redes GPON considerando las necesidades de un 

servicio multiplexado de tres servicios, servicio Triple Play,  que requiere un gran ancho de banda 

para brindar los servicios, así como también el tipo de viviendas y como no la dispersión de 
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población que existen en las parroquias rurales del país en general que se puede visualizar en la 

geografía de este caso particular de la parroquia Cotaló. 

 

Al hablar de arquitecturas de redes que cuentan como medio de transmisión la fibra óptica es 

necesario tener presente características como las velocidades de transmisión tanto para upstream 

como downstream es por ello las diferentes arquitecturas permiten mantener la comunicación. 

Finalmente es necesario la utilización de una arquitectura FTTH es decir que el tendido de fibra 

sea desde la OLT hasta las ONT´s ubicadas en la vivienda de cada uno de los usuarios, lo que 

permitirá garantizar la calidad de servicio. 

 

2.2.4 Arquitectura de la red 

 

La arquitectura de la red es el punto de partida, puesto que permite determinar cómo estará 

distribuida la fibra óptica en el presente proyecto, es por ello que se utilizará la arquitectura en 

árbol, misma que permite aprovechar la capacidad de la red de punto a multi-punto, por medio de 

los dos niveles de Spliteo que nos permite utilizar las redes GPON y definido en la normativa de 

la CNT-EP, permite diseñar redes escalables y de bajo costo. Así se muestra en la figura 2-2. 

 

 

Figura 2-2. Arquitectura de la red 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Los elementos pasivos que intervienen en la arquitectura de las redes PON, son los que van a 

desplazarse mediante una arquitectura tipo árbol, misma que tiene como objetivo la comunicación 

entre la OLT y las diferentes ONT´s en los hogares de cada uno de los usuarios. Los Splitters 

tanto de 1:4 y 1:8 permiten dividir a la fibra de la red Feeder en 32 abonados finales para poder 

obtener así una mejor QoS. 

 

Dentro de la topología de red se encuentran elementos activos de forma que permitan inyectar 

potencia óptica a todos los elementos pasivos y poder hacer factible la comunicación de la 

infraestructura de fibra óptica, estos elementos activos se encuentran en el transmisor como 

también en el receptor. 
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2.2.4.1 Transmisor del Servicio Triple Play 

 

Para poder transmitir los tres servicios definidos en el apartado 1.14 del capítulo I es necesaria 

una infraestructura del transmisor, o también denominada la formulación de la cabecera del 

servicio Triple Play para fibra óptica. La forma de combinar las señales de datos/internet, voz, y 

televisión digital de alta definición es mediante equipos físicos, los cuales se detallan en la figura 

3-2 presentada debajo. 

 

Como se conoce los diferentes servicios de telecomunicaciones se encuentran en una parte del 

espectro electromagnético, como son las señales de televisión libre y de igual manera el servicio 

de televisión por paga, mismo que se fusiona para brindar un mejor servicio de televisión digital 

por medio de la red planteada. El servicio de datos/internet y de voz sobre IP/VoIP; son los que 

se encuentran asociados a la gran nube del internet, que se encuentra conectado físicamente a un 

proveedor dentro del país, permitiendo así a los diferentes usuarios hacer uso de los servidores 

que la gran red los contenga. 

 

 

Figura 3-2. Equipos del transmisor servicio Triple Play 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En la imagen anterior se pueden determinar equipos que se detallan a continuación de izquierda 

superior a derecha inferior: 

 

 OLT: Es el Terminal de Línea Óptica que se encarga de proveer la potencia óptica a los 

elementos pasivos que formen parte de la red de fibra, hasta llegar a la ONT ubicada en la 

vivienda del abonado. 

 IRD: El modelo utilizado es el THR-H-IRD-V3-IP. Este es un sistema electrónico para 

recoger una radiofrecuencia de señales y convertir la información digital transmitida en el 

mismo, este equipo que permite recopilar los canales del servidor de Tv por cable, 

denominado como CATV de alta definición. (MARKERTEK, 2022)  
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 Modulador: Equipo fabricado por FullWell el modelo DFB Laser CATV 1550nm, este 

equipo receptará la señal de codificador y la modulará a pulsos con una portadora de luz a 

una longitud de onda de 1550ηm, misma que se multiplexará con el resto de servicios y así 

formar el paquete Triple Play. (FullWell, 2022) 

 Codificador: El denominado ADV-4100EC: codificador HD/SD H.264 (MPEG-4 AVC) es 

el obtiene en un conector de tipo ethernet la dirección IP sobre el protocolo UDP de cada 

canal que se recibe del proveedor de TV satelital y de los canales de TV libre. Además, se 

puede utilizar el formato de compresión de imágenes en movimiento MPEG-4 seleccionado 

para el presente diseño de red. (AdvancedDigital Inc, 2022) 

 Multiplexor WDM: El divisor de fibra óptica 1x2, divisor WDM, como se analizó en el 

capítulo I cada servicio que forma el paquete Triple Play se transmite a una longitud de onda 

diferente, siendo el caso de los datos y la voz a una longitud de onda de 1490ηm, el servicio 

de televisión 1550ηm, como lo menciona la recomendación ITU-T G.657. (Alibaba, 2022) 

 

Por lo tanto, se necesita realizar la multiplexación de las longitudes de onda utilizando la técnica 

WDM ya que permite en este caso multiplexar los espectros de luz diferentes y transmitir a una 

sola frecuencia que se interpreta como longitud de onda o también denominada color a 1310ηm. 

Como se puede observar en la figura 4-2 a continuación. 

 

 

Figura 4-2. Multiplexación WDM para el servicio Triple Play 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.2.5 Selección de elementos activos y pasivos de la red 

 

En esta sección de detallan todos los elementos que harán parte de la red, desplegados en 

diferentes puntos estratégicos que puedan llegar con el servicio propuesto a todos y cada uno de 

los caseríos de la parroquia Cotaló, puesto que estos no se encuentran agrupados en la parte 

céntrica del pueblo, si no, más bien están dispersos en todos los caseríos. 
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2.2.5.1 Selección de la OLT 

 

Como parte activa de la red se encuentra la OLT misma que es la encargada de brindar potencia 

para poder llevar la información desde el transmisor hasta el usuario receptor, es por ello que hay 

que tener muy presente las características de dicho equipo. Para poder determinar de mejor 

manera se presenta la comparación entre las OLT existentes en el mercado. 

 

Para poder comparar los equipos físicos OLT se hace necesaria la comparación de caracteristicas 

técnicas propias del fabricante en muchos casos, es por ello que se consideró las diferentes marcas 

y modelos, la alimentación, la temperatura de operación y además aspectos que ayuden a 

transmitir el paquete Triple Play como son la velocidad Upstream/Downstream, la máxima 

relación de Spliteo, el tipo de conector, la distancia máxima que permite por cada enlace y 

finalmente el aspecto monetario que representaría cada uno de estos equipos.  

 

En la tabla 10-2 presentada a continuación, se pueden ver las diferencias de características que 

permiten distinguir el mejor equipo OLT para brindar un servicio de calidad a todos los usuarios 

que accedan a la red. Las propiedades técnicas presentadas por el fabricante están por encima de 

las características de carácter económica que representen. 
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Tabla 10-2: Comparativo de OLT en el mercado 

Marca Modelo Alimentación Temperatura 

Velocidad Maxima 

relación 

Spliteo 

Tipo de 

conector 

Distancia 

máxima 
Costo 

Upstream Downstream 

HUAWEI 

MA5600T 

 

-38.4V a -72V 
-25°C a 

+55°C 
1.25Gbps 2.48Gbps 1:256 SC/APC 60Km $3.000 

DATA 

FD1608S-B0 

 

220V AC 
-15°C a 

+50°C 
1.25Gbps 2.5Gbps 1:128 SC/UPC 20Km $1.500 

OEM/ODM 

ET04P4COMBO 

 

220V AC 
-10°C a 

+55°C 
1.25Gbps 1.25Gbps 1:64 SC/UPC 20Km $891,50 

ZTE 

ZTE-C320 

 

110, 240V AC 0°C a +40°C 1.25Gbps 1.25Gbps 1:128 SC/UPC 20Km $599 

SPFTEL/OE

M 

OLT-G4V 

 

90, 264V DC 
-10°C A 

+55°C 
1.25Gbps 1.25Gbps 1:128 SC/UPC 20Km $800 

V-Solution 

V1600G0-B 

 

110V AC 
-40°C a 

+85°C 
1.25Gbps 1.25Gbps 1:128 SC/UPC 20Km $812 

HSGQ/OEM 

HSGQ-G008

 

220V AC 
-10°C a 

+55°C 
1.25Gbps 2.48Gbps 1:1280 SC/UPC 20Km $1.142,17 
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CISCO 

ME4601-OLT 

 

-48V CC 
-40°C a 

+65°C 
48Gbps 1:256 SC/UPC 60Km $1.200 

SUPERIOR 

RTE08 

 

240V AC 
-10°C A 

+55°C 
1.25Gbps 1.25Gbps 1:64 SC/UPC 20Km $750 

WSEE 

WS-50EYA 

 

220V AC -5°C a +42°C 1.25Gbps 1.25Gbps 1:128 SC/UPC 20Km $600 

NETIXER 

ET04P4COMBO 

 

220V AC 
-10°C a 

+55°C 
1.25Gbps 1.25Gbps 1:64 SC/UPC 20Km $1.299 

ZXA 

ZXA10 C320 

 

100, 240V 
-10°C a 

+55°C 
1.25Gbps 2.48Gbps 1:64 SC/APC 20Km $3.999 

Surpatek 

MA5608T 

 

220V AC 
-25°C a 

+55°C 
1.25Gbps 1.25Gbps 1:64 SC/UPC 20Km $633 

Fuente: (CISCO, 2014) & (Alibaba, 2022) 

Realizado por: Guamán, M, 2022
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Tabla 11-2: OLT para el diseño 

Características/Equipo HUAWEI 

Modelo 

 
MA5600T 

Velocidad 
Upstream 1.25Gbps 

Downstream 2.48Gbps 

Dimensiones (mm) 490 x 275.8 x 447.2 

Longitud 

de onda 

Tx 1490ηm 

Rx 1310ηm 

Potencia de Transmisión 1.5dBm a 5dBm 

Potencia de Recepción -28dBm a -8dBm 

Servicios 

VLANs 

Multicast 

QoS 

Protocolos Telnet, IGMP, DHCP 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En base a las especificaciones técnicas de las OLT se puede determinar para el presente diseño la 

utilización de la marca HUAWEI reconocida a nivel mundial el modelo de OLT es el MA5600T 

que se puede ver sus parámetros técnicos más importantes para el diseño en la tabla 11-2 y el 

documento técnico del mismo en el Anexo J. 

 

2.2.5.2 Selección de la ONT 

 

Debido a la selección previa de la OLT perteneciente al fabricante HUAWEI es recomendable 

utilizar una ONT del mismo fabricante, de modo que se garantice la compatibilidad entre los 

equipos activos de la red. Además, este equipo que se busca para el presente proyecto deber tener 

la capacidad de recibir el paquete de servicios estipulados como Triple Play. 

 

En la tabla 12-2 mostrada a continuación se pueden ver ONT´s del mismo fabricante, pero con 

diferentes características para la aplicación dentro del diseño realizado. Tomando en cuenta que 

para la selección todos los modelos deben ser del mismo fabricante mencionado anteriormente. 

Contando como parámetros a evaluar son los más importantes y además de ellos el valor 

económico, puesto que es el equipo que requiere el usuario en su hogar, para poder así seleccionar 

aquellos equipos de mejor calidad, y que puedan operar de mejor manera y llegando con el 

paquete Triple Play. 
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Tabla 12-2: Comparativa características ONT 

Modelo Alimentación Conector Sensibilidad de Rx Costo 

HG825M 

 

12V – 1.5A SC/APC -28dBm $35 

HG8045 

 

11 – 14V DC SC/UPC -27dBm $35 

HG8546M 

 

12V – 1A SC/UPC -27dBm $16,50 

HG8012H 

 

11 – 14V SC/UPC -28dBm $15 

EG8145V5 

 

11 – 14V SC/UPC -28dBm $35 

HG8245Q2 

 

11 – 14V SC/APC -28dBm $35 

Fuente: (Alibaba, 2022) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Según los requerimientos de la red, la compatibilidad con la OLT, y el recurso económico; se 

determinó como mejor opción para el presente diseño de la red la ONT HG8546M. Los atributos 

relevantes de este equipo según el fabricante son los mostrados en la tabla 12-2 expuesta 

anteriormente. De la misma manera las especificaciones técnicas del fabricante con más detalle, 

de cada uno de los parámetros, servicios, numero de puertos GPON, compatibilidad de redes 

inalámbricas, entre otros se muestran en el Anexo K. 

 

2.2.5.3 Selección de Splitters 

 

Los Splitters son los elementos pasivos más importantes de las redes GPON, debido a su 

capacidad de dividir la potencia óptica de entrada en varias salidas dependiendo de la necesidad 

de red, específicamente del número de usuarios. Para este diseño se utilizó el denominado Spliteo 
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en cascada, donde el primer nivel tiene la división 1:4, mientras que para el segundo nivel la 

división es 1:8. Además, como ya se detalló en el capítulo anterior es de gran importancia el tipo 

de conector y pulido de estos conectores, en este caso es SC/APC. Las características se detallan 

en la tabla 13-2, así como se pueden ver los parámetros técnicos en el Anexo L. 

 

Tabla 13-2: Características Splitters SC/APC G657A1 

Splitters SC/APC G657A1 

 

Características Unidad 1° Nivel 2° Nivel 

División - 1: 4 1: 8 

Especificación - 𝐺657𝐴1 𝐺657𝐴1 

Longitud de onda 𝑛𝑚 1260 − 1650 1260 − 1650 

Pérdidas de inserción 𝑑𝐵 ≤ 7,3 ≤ 10,5 

Pérdidas de retorno 𝑑𝐵 > 50 > 50 

Uniformidad 𝑑𝐵 ≤ 0,6 ≤ 0,8 

Directividad 𝑑𝐵 ≥ 55 ≥ 55 

Sensibilidad a la polarización máxima 𝑑𝐵 ≤ 0,2 ≤ 0,2 

Temperatura de operación °𝐶 −20 𝑎 + 70 −20 𝑎 + 70 

Temperatura de almacenamiento °𝐶 −40 𝑎 + 85 −40 𝑎 + 85 

Máxima de potencia 𝑚𝑊 300 300 

Tipo de paquete 𝜇𝑚 900 900 

Dimensiones 

Casete 𝑚𝑚 100𝑥80𝑥10 100x80x10 

Tubo cuadrado 𝑚𝑚 40𝑥4𝑥4 40x4x4 

Tubo plano 𝑚𝑚 50𝑥7𝑥4 50x7x4 
Fuente: (Aire.ec, 2021) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.2.5.4 Selección de pigtails 

 

La selección de estos elementos pasivos de la red son dependientes del tipo de fibra utilizada, 

puesto que, de un extremo estarán fusionados a la fibra. En este diseño el uso es de fibra 

Monomodo. Con las siguientes características mostradas en la tabla 14-2 del conector tipo 

SC/APC G652D, así como en el Anexo M se presentan detalles del mismo. 

 

Tabla 14-2: Características Pigtail 

Pigtail SC/APC 

 
Características Unidad Valor 

Pérdidas de inserción 𝑑𝐵 ≤ 0.3 

Pérdidas de retorno 𝑑𝐵 ≥ 60 
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Resistencia 𝑑𝐵 ∆𝐼𝐿 ≤ 0.2 

Temperatura de operación °𝐶 −20 ~ + 70 

Temperatura de almacenamiento °𝐶 −40 ~ + 70 
Fuente: (Conection, 2021) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.2.5.5 Selección de patch cords 

 

De la misma manera los patchords que permite la rápida intersección de dos equipos sin uso de 

fusiones y cuenta con conector SC/APC en los dos extremos, fue seleccionado el compatible para 

fibra óptica Monomodo G652D que cuenta con los siguientes detalles técnicos de la tabla 15-2 y 

su documento técnico se puede ver en el Anexo N. 

 

Tabla 15-2: Características técnicas patch cord 

Patch Cord SC/APC 

  
Características Unidad Valor 

Pérdidas de inserción 𝑑𝐵 ≤ 0.3 

Pérdidas de retorno 𝑑𝐵 ≥ 60 

Resistencia 𝑑𝐵 ∆𝐼𝐿 ≤ 0.2 

Temperatura de operación °𝐶 −20 ~ + 70 

Temperatura de almacenamiento °𝐶 −40 ~ + 70 
Fuente: (Aire.ec, 2021) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.2.5.6 Selección del tipo de fibra 

 

Como se analizó en el capítulo anterior las características de las fibras ópticas Monomodo para la 

red Feeder son óptimas al hacerlo con las fibras que cuenten con la certificación de la 

recomendación de la ITU-T G.652.D. Las propiedades de este tipo de fibras se pueden ver en los 

documentos técnicos que se muestra en el Anexo O. 

 

Mientras tanto que para el tendido de cable de fibra óptica en la zona descrita como distribución 

y dispersión se utiliza el cable aéreo ADSS con las propiedades enunciadas en la tabla 16-2 a 

continuación. Así también como los parámetros técnicos considerados para el balance del enlace 

como para el cálculo del balance de potencias y la simulación de la red se encuentran en el 

presente documento en el Anexo P. 
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Tabla 16-2: Fibra óptica seleccionada para el despliegue de la red 

Red Fabricante Modelo 
Distancia 

Max 

N° de 

hilos 

Costo 

($/m) 
Norma 

Feeder Jinlong 

Cable de fibra 

óptica DROP 

autosoportado 

GYFTY53 

2 Km 96 1.10 G.652.D 

Distribución 

y Dispersión 
Changguang 

Cable de fibra 

óptica de 

alimentación 

aérea ADSS 

8544700000 

1 Km 2 0.40 G.657A1 

Fuente: (MadeinChina, 2022) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.2.5.7 Selección de mangas troncales 

 

Las mangas son las encargadas de proteger a la fibra que fue previamente empalmada o a su vez 

cuenta con el primer nivel de Spliteo para el caso de diseño de esta red. Por lo que en la tabla 17-

2 se pueden ver sus características. 

 

Tabla 17-2: Características de la manga troncal 

Características 

Manga De Empalme Fibra Óptica 

 
FCL-H25 

Tipo Lineal 

Temperatura -40°C a 60°C 

Cantidad de empalmes 24, 48, 96 

N° de puertos 4 entrada/salida 

N° de bandejas 4 

Tipo de instalación Aéreas y subterráneas 

Dimensiones (mm) 230 x 390 

Costo $99,99 
Fuente: (Tecnit-Redes, 2021) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.2.5.8 Selección de las NAP´s 

 

Las cajas NAP´s son las encargadas de proteger a la fibra sangrada al segundo nivel de Spliteo 

para el caso de diseño de esta red. Por lo que en la tabla 18-2 se pueden ver sus características. 
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Tabla 18-2: Características de las cajas NAP 

Características 

DANGER 

 
IP65 

Tipo NAP de 8 hilos completa IP65 

Temperatura -40°C a 60°C 

Cantidad de empalmes 8 piezas de adaptadores SC 

N° de puertos entrada/8 salidas 

N° de bandejas 4 

Tipo de instalación diseñada para poste 

Dimensiones (mm) 230 x 390 

Incluye Splitter 1:8 

Costo $26 
Fuente: (Tecnit-Redes, 2021) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.2.5.9 Selección de roseta óptica 

 

En la tabla 19-2 mostrada a continuación se muestran las características de la roseta, misma que 

se encuentra en la vivienda del usuario previo al ingreso a la ONT, puesto que así se asegura que 

no existan perdidas por curvaturas en la fibra. 

 

Tabla 19-2: Características roseta óptica 

Característica 

 
Dimensiones (mm) 120 x 70x 15 

Conector/pulido SC/APC 

Material PC – ABS  

Tipo de fibra SM – MM  

Ambiente de instalación Interior de la vivienda 
Fuente: (Electroson, 2022) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.2.6 Determinación del ancho de banda 

 

Debido a la prestación de los servicios que se ha planificado prestar por medio de la red diseñada 

el ancho de banda que se requiere para la prestación de voz, datos (internet) y video. El ancho de 

banda más significativo lo describe el servicio de video, para el presente proyecto está previsto 

prestar el servicio de televisión HD, por lo que dependerá principalmente del formato de 

compresión de las imágenes en movimiento MPEG en su versión 2 y 4, como se detalla a 

continuación, en la tabla 20-2. 
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Tabla 20-2: Demanda de ancho de banda para servicios Triple Play 

Servicio MPEG-4 (Mbps) MPEG-2 (Mbps) 

Internet de alta velocidad & VoIP 5 30 

Gaming Stream 4 4 

VoD stream (HDTV) 2 15 

HDTV en tiempo real 9 19 

TOTAL 20  68 
Fuente: (Chandi, 2008, p. 187) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Para la transmisión de televisión de alta definición por la red de fibra, se logra la compresión del 

video, los datos y la voz en un ancho de banda mínimo de 20Mbps haciendo uso de MPEG-4. 

Este valor representa el ancho de banda mínimo con el que deberá disponer el usuario para poder 

hacer uso de los servicios que conforman el paquete Triple Play. 

 

En este apartado se determina el máximo ancho de banda con el que pueden disponer cada uno 

de los usuarios que cuenten con acceso a la red. Para determinar el ancho de banda se calcula por 

lo tanto basándose en la máxima capacidad de transmisión de subida y bajada, teniendo en cuenta 

la capacidad de la OLT. En este caso la relación downlink/uplink es de 2.48/1.25Gbps. En la tabla 

21-2 a continuación se puede ver la máxima velocidad calculada dependiendo del primer nivel de 

Spliteo (4) y del segundo nivel de Spliteo (32), ya que es en donde se divide la potencia óptica. 

 

𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎 =
𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑗𝑎𝑑𝑎

𝑁° 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠
 

 

Tabla 21-2: Máxima velocidad bajada/subida de cada usuario 

Máxima velocidad 1° nivel de Spliteo 2° nivel de Spliteo 

Bajada 620Mbps 77.5Mbps 

Subida 312.5Mbps 39.063Mbps 

TOTAL 932.5Mbps 116.563Mbps 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.3 Diseño de la red 

 

Esta red está fundamentada en la normativa de diseño y construcción de redes de 

telecomunicaciones con fibra óptica de la CNT, ya que al ser una empresa pública de 

telecomunicaciones su normativa cumple con los requerimientos necesarios y suficientes para 

validar un ISP en las entidades encargadas del control de telecomunicaciones en el país como son: 

ARCOTEL, MINTEL, etc. 
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Figura 5-2. Diseño de la red FTTH 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Para garantizar que la totalidad del enlace este compuesto de fibra óptica se estableció la red 

troncal desde las instalaciones de CNT ubicada en el cantón San Pedro de Pelileo hasta la OLT 

de la red FTTH diseñada, esta fibra óptica no está siendo considerada para el diseño de la red, 

pero es indispensable mantener la distancia del enlace punto a punto que se establece para así 

poder aseverar la totalidad del enlace por medio de la luz como la portadora de información. 

 

 

Figura 6-2. Red troncal desde CNT Pelileo hasta Cotaló 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

El enlace que se puede ver en la figura 6-2 se puede ver de color celeste el enlace troncal de fibra 

que llevara la comunicación del servicio de internet desde la central de CNT-EP hasta la parroquia 

Cotaló, describiendo así una totalidad de 17.638Km. Esta medida es inferior a la máxima distancia 

establecida para las redes GPON según la recomendación de la ITU-T G.684.X y que es 

considerada en la normativa de la CNT-EP. 
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El diseño de la red se lo realizará en tres etapas, mismas que cuentan con características y 

parámetros técnicos a considerarse en el momento de implementarla. Estas redes son: Red Feeder, 

Red de Distribución y Red de Dispersión, entonces para poder diseñar de manera ordenada y 

siguiendo el patrón de las recomendaciones y de la normativa mencionada se dividió a la 

parroquia Cotaló en 5 zonas, estas se pueden ver en la figura 7-2 a continuación. 

 

 

Figura 7-2. Zonas de la parroquia Cotaló 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Principalmente para poder identificar las zonas de ubicación de los equipos, los diferentes caseríos 

y viviendas se realizó con la ayuda del software Google Earth Pro, mientras que para la colocación 

de la fibra y los elementos pasivos de la red se lo realizo con la ayuda del software AutoCAD 

2016. 

 

Como se puede ver en la figura anterior toda la parroquia fue dividida en 5 zonas dependiendo de 

la cantidad de habitantes, así se puede distinguir la mayor cantidad de población en la zona 1, es 

decir el centro de la parroquia (color amarillo), las zonas 2 (color verde), zona 3 (color rojo) y 

zona 5 (color lila) tiene más extensión geográfica, sin embargo, no existen gran cantidad de 

viviendas. En la zona 4 (color celeste) esta presenta viviendas conjuntas de manera similar a la 

zona 1. Finalmente, se procedió a la identificación de la postería existente en la parroquia 

evidenciándose 729 postes por las vías que se conducirá la fibra, véase el Anexo R. 

 

2.3.1 Red Feeder 

 

La red Feeder consiste en el tramo de fibra que lleva potencia luminosa desde la OLT hasta el 

primer nivel de Spliteo, al ser 5 las zonas a cubrir cada una de estas tiene incorporada redes Feeder 
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desde la OLT hasta la zona, como se detalla a continuación en la tabla 22-2, la zona 1, zona 2, 

zona 3 y zona 5 con 4 Splitters, mientras que la zona 4 tiene 3 Splitters todos estos con nivel de 

Splitteo de 1:4. 

 

Tabla 22-2: Detalles redes Feeder 

Enlace 
Ubicación Splitters  

Distancia (m) 
Latitud Longitud 

OLT 

SPTR1 - Z1   1°25'50.44"S 78°30'47.44"O 21.4 

SPTR2 - Z1 1°25'50.44"S 78°30'47.44"O 21.4 

SPTR3 - Z1 1°25'50.44"S 78°30'47.44"O 21.4 

SPTR4 - Z1 1°25'50.44"S 78°30'47.44"O 21.4 

OLT 

SPTR1 - Z2   1°25'45.37"S 78°30'2.52"O 5047 

SPTR2 - Z2 1°25'45.37"S 78°30'2.52"O 5047 

SPTR3 - Z2 1°25'45.37"S 78°30'2.52"O 5047 

SPTR4 - Z2 1°25'45.37"S 78°30'2.52"O 5047 

OLT 

SPTR1 - Z3  1°25'25.58"S 78°30'54.13"O 1455 

SPTR2 - Z3  1°25'25.58"S 78°30'54.13"O 1455 

SPTR3 - Z3  1°25'25.58"S 78°30'54.13"O 1455 

SPTR4 - Z3  1°25'25.58"S 78°30'54.13"O 1455 

OLT 

SPTR1 - Z4  1°25'57.62"S 78°30'52.67"O 300 

SPTR2 - Z4 1°25'57.62"S 78°30'52.67"O 300 

SPTR3 - Z4 1°25'57.62"S 78°30'52.67"O 300 

OLT 

SPTR1 – Z5 1°26'31.98"S 78°30'44.21"O 1516 

SPTR2 – Z5 1°26'31.98"S 78°30'44.21"O 1516 

SPTR3 – Z5 1°26'31.98"S 78°30'44.21"O 1516 

SPTR4 – Z5 1°26'31.98"S 78°30'44.21"O 1516 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Mediante el análisis de los parámetros técnicos de la OLT, especialmente del parámetro de 

accesibilidad se puede ver que permite entregar potencia a un número máximo de usuarios de 

128, para el diseño de la red se considerará que el equipo dote de potencia óptica a las ONT´s y 

así garantizar el umbral de potencia en el receptor. Por lo tanto, para conocer el número de puertos 

que serán utilizados para dotar de potencia a la red completa es mediante la fórmula matemática 

descrita a continuación. 

 

#𝑃𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝑂𝐿𝑇 =
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠

𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜 𝑛𝑢𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑁𝑇´𝑠
 

#𝑃𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝑂𝐿𝑇 =
512

32
 

#𝑃𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜𝑠 𝑂𝐿𝑇 = 16 

 

Con el conocimiento de la cantidad de puerto a utilizar, y los detalles de la red Feeder que se 

encontrara presente para el presente diseño se puede visualizar la figura 8-2 de la red Feeder, es 

decir desde la OLT hasta las mangas troncales de cada zona. 
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Figura 8-2. Descripción de la red Feeder 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

A continuación, se especifican cada una de las redes descritas, mismas que son claramente 

identificadas puesto que es el tramo de fibra que existe entre la OLT y las mangas troncales, 

mismas que incluyen el primer nivel de Spliteo de la red, es decir del hilo de fibra desde el puerto 

de la OLT ingresa a este y se obtienen 4 salidas para poder continuar la división de la potencia y 

abastecer de canales de comunicación a todos los usuarios de una zona descrita. 

 

2.3.1.1 Red Feeder zona 1 

 

Debido a que la OLT se encuentra dentro de la zona, la distancia de tendido de la fibra es 

realmente corta, como se puede ver en la figura tiene los escasos 21,4m puesto que es la distancia 

desde el lugar donde se encuentra la OLT hasta el primer poste existente, que representado en la 

postería de la parroquia corresponde el número P349, como se puede ver en la figura 9-2. 

 

 

Figura 9-2. Ubicación y distancia de la red Feeder de la zona 1 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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En esta red esta descrito en la primera red Feeder, es decir en la primera manga troncal se 

encuentran 4 Splitters de 1:4 cada uno, como se muestra en la tabla 22-2; siendo así posible la 

división de la potencia óptica de cada uno de los puertos de la OLT, haciendo uso del cable Drop 

de 4 hilos para poder sangrar a cada uno de los Splitters. 

 

2.3.1.2 Red Feeder zona 2 

 

La zona 2 es la más alejada y más extensa en cuanto a territorio se expresa, por lo que también la 

red Feeder cuenta con una totalidad de 5.047Km. La gran distancia de fibra óptica necesaria para 

llegar a la manga troncal 2 es debido a que se sigue la postería existente, siendo así que se ubica 

está en el poste número P428, como se puede ver en la figura 10-2. En esta manga troncal 2 se 

requieren 4 Splitters de 1:4 y de la misma manera que en la zona 1, desde la OLT hasta la manga 

troncal llegara un cable de fibra óptica de 4 hilos. 

 

 

Figura 10-2. Ubicación y distancia de la red Feeder de la zona 2 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.3.1.3 Red Feeder zona 3 

 

La manga troncal que contiene el Splitter de 1:4 para la zona 3 se encuentra ubicado en el poste 

número 148 y la distancia que alcanza la fibra óptica desde la OLT hasta este lugar es de 1.455Km 

como se puede ver en la figura 11-2. 
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Figura 11-2. Ubicación y distancia de la red Feeder de la zona 3 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Para la división de potencia óptica de la red Feeder en la zona 3 se requiere utilizar 4 Splitters de 

1:4 por lo cual se requiere un cable Drop de 4 hilos que salgan desde la OLT hasta la manga 

troncal 3, en este lugar se empezará con la red de distribución de vibra para el próximo nivel de 

Spliteo de la red. 

 

2.3.1.4 Red Feeder zona 4 

 

La zona 4 se encuentra cercana a la OLT como se puede ver en la figura 12-2 cuenta con 300m 

de fibra óptica ya que hace uso únicamente de 8 postes ubicándose así la manga troncal con 2 

Splitters de 1:4 en el poste número P483 que se puede observar a continuación. 

 

 

Figura 12-2. Ubicación y distancia de la red Feeder de la zona 4 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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Requiriendo un cable de fibra óptica de 3 hilos que partan desde la OLT hasta la manga troncal 

3, de los que se sangraran 2 fibras ópticas para poder obtener potencia en los 2 Splitters, que es 

desde donde parte la división de la potencia óptica en el primer nivel de Spliteo de esta zona. 

 

2.3.1.5 Red Feeder zona 5 

 

Finalmente, la zona que está alejada de la OLT y cuenta con una extensión considerable de 

terreno, está ubicada en la manga troncal que está ubicada en el poste numero 584 por lo que 

presenta una distancia de 1.516Km de tendido de fibra óptica para este caso de red Feeder. Estos 

datos se pueden corroborar en la figura 13-2 a continuación mostrada. 

 

LA zona 5 está marcada por la formación de dos de los caseríos de la parroquia que se encuentran 

alejados geográficamente sin embargo están a disposición de contar con los 4 Splitters en el paso 

de estas para poder obtener potencia a los abonados, siendo usado un cable de 4 hilos de fibra 

óptica para la red Feeder de la zona. 

 

 

Figura 13-2. Ubicación y distancia de la red Feeder de la zona 5 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Con el despliegue de las 5 mangas troncales desde la OLT quedan definidas como red Feeder para 

la posterior distribución y dispersión permitiendo alcanzar la totalidad de la zona a brindar el 

servicio y contando con fibra de back up se podrá realizar la evaluación de los enlaces. 
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2.3.2 Red de Distribución 

 

Para diseñar la red de distribución se toma en cuenta como tal a la distancia de fibra que existe 

desde las mangas troncales o primer nivel de Spliteo hasta el segundo nivel de Spliteo que se 

encuentra en las cajas de distribución óptica NAP. Es decir, se colocarán en el mapa de la misma 

manera todos las NAP´s identificadas por zonas. En la Figura 14-2 se puede observar la ubicación 

geográfica de todas las NAP´s de la red diseñada. 

 

 

Figura 14-2. Ubicación geográfica de las NAP´s (Red de distribución) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

La red de distribución de toda la parroquia Cotaló cuenta con un total de 64 NAP´s mismas que 

contienen Splitters de 1:8 ubicados y numerados dependiendo de la zona en la cual se encuentran. 

El número de NAP´s por cada zona se puede ver en la tabla 23-2 a continuación. 

 

Tabla 23-2: Numero de NAP´s utilizadas en cada zona 

Zona Cantidad de NAP´s 

1 14 

2 13 

3 13 

4 10 

5 14 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

A continuación, se detallan los factores que influyen en la red de distribución como son la 

distancia de la fibra óptica utilizada en cada zona. Asiendo el uso de cables de fibra óptica 

detallado en el Anexo P para la interconexión de los dos niveles de Spliteo máximos que permiten 

las recomendaciones al realizar el diseño de este tipo de redes. Para el mantenimiento de la red 

de distribución además se prevé dejar 25m de reserva de fibra para los enlaces antes de las cajas 

NAP, misma que será sumada a la distancia total que existen en el tramo. 
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2.3.2.1 Red de distribución zona 1 

 

La red de distribución de la zona 1 consta de 14 NAP´s ubicadas en la zona oeste de la misma, 

puesto que, es en el lugar donde más concentración de viviendas existe. A continuación, se ve la 

tabla 24-2 con los detalles de cada una de las cajas de distribución óptica que se encuentran dentro 

de esta zona.  

 

Tabla 24-2: Detalles de la red de Distribución de la zona 1 

Enlace 
Ubicación Splitters  

N° Poste Distancia (m) 
Latitud Longitud 

SPTR1 Z1 NAP1 Z1 1°25'46.27"S 78°30'49.12"O P334 200 

SPTR1 Z1 NAP2 Z1 1°25'49.01"S 78°30'48.49"O P346 84.9 

SPTR1 Z1 NAP3 Z1 1°25'46.93"S 78°30'46.28"O P344 178 

SPTR1 Z1 NAP4 Z1 1°25'49.48"S 78°30'46.30"O P350 72 

SPTR2 Z1 NAP5 Z1 1°25'52.16"S 78°30'45.83"O P261 95.6 

SPTR2 Z1 NAP6 Z1 1°25'52.25"S 78°30'48.77"O P469 94.6 

SPTR2 Z1 NAP7 Z1 1°25'54.11"S 78°30'51.74"O P466 216 

SPTR2 Z1 NAP8 Z1 1°25'54.04"S 78°30'47.36"O P300 201 

SPTR3 Z1 NAP9 Z1 1°25'57.94"S 78°30'44.46"O P296 413 

SPTR3 Z1 NAP10 Z1 1°25'49.80"S 78°30'41.83"O P255 252 

SPTR3 Z1 NAP11 Z1 1°25'53.63"S 78°30'37.75"O P272 425 

SPTR3 Z1 NAP12 Z1 1°25'57.82"S 78°30'32.15"O P284 665 

SPTR4 Z1 NAP13 Z1 1°25'56.72"S 78°30'47.71"O P472 307 

SPTR4 Z1 NAP14 Z1 1°25'52.04"S 78°30'54.54"O P461 271 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

De la misma manera se puede ver en el mapa de la figura 15-2 la ubicación de estas cajas de 

distribución, así como el primer nivel de Spliteo ya que la red de distribución esta descrita desde 

este hasta las NAP´s que se observan. 

 

 

Figura 15-2. Red de Distribución-ubicación NAP´s zona 1 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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2.3.2.2 Red de distribución zona 2 

 

La zona 2 para poder alcanzar a dar soporte de la infraestructura en el diseño se requiere de un 

total de 13 cajas NAP, es decir Splitters de segundo nivel, mismos que cuentan con los detalles 

descritos en la tabla 25-2. 

 

Tabla 25-2: Detalles de la red de Distribución de la zona 2 

Enlace 
Ubicación Splitters  

N° Poste Distancia (m) 
Latitud Longitud 

SPTR1 Z2 NAP1 Z2 1°25'44.71"S 78°29'59.12"O P430 136 

SPTR1 Z2 NAP2 Z2 1°25'43.36"S 78°29'56.25"O P438 253 

SPTR1 Z2 NAP3 Z2 1°25'45.16"S 78°29'55.02"O P439 264 

SPTR1 Z2 NAP4 Z2 1°25'45.61"S 78°29'57.39"O P432 222 

SPTR2 Z2 NAP5 Z2 1°25'45.22"S 78°29'58.88"O P433 125 

SPTR2 Z2 NAP6 Z2 1°25'45.14"S 78°30'0.56"O P434 95.3 

SPTR2 Z2 NAP7 Z2 1°25'45.73"S 78°30'0.59"O P437 113.3 

SPTR2 Z2 NAP8 Z2 1°25'45.84"S 78°29'59.29"O P436 155 

SPTR3 Z2 NAP9 Z2 1°25'45.89"S 78°29'58.12"O P435 188 

SPTR3 Z2 NAP10 Z2 1°25'49.18"S 78°29'56.61"O P445 450 

SPTR3 Z2 NAP11 Z2 1°25'50.58"S 78°29'56.33"O P444 468 

SPTR3 Z2 NAP12 Z2 1°25'55.19"S 78°29'54.54"O P448 634 

SPTR4 Z2 NAP13 Z2 1°25'56.27"S 78°32'2.67"O P451 889 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Con el despliegue de la fibra desde el SPTR Z2 se puede tener la total cobertura de la zona 2 con 

las NAP´s mostradas en el mapa de la figura 16-2 a continuación. Se puede observar la 

continuidad muy cercana de las mismas, esto se debe al reasentamiento de las viviendas del sector 

de Cusua en un conjunto habitacional, en el cual viven actualmente, haciendo uso únicamente del 

sector para las actividades productivas como son cultivos y ganadería principalmente. 

 

 

Figura 16-2. Red de Distribución-ubicación NAP´s zona 2 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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2.3.2.3 Red de distribución zona 3 

 

La zona 3 es la que cuenta con la mayor cantidad de población dispersa, ya que está integrada de 

tres caseríos de la parroquia, dando como resultado mayor cantidad de fibra tendida desde el 

primer nivel de Spliteo hasta cada una de las 13 cajas NAP que se requieren. 

 

Tabla 26-2: Detalles de la red de Distribución de la zona 3 

Enlace 
Ubicación Splitters  

N° Poste Distancia (m) 
Latitud Longitud 

SPTR1 Z3 NAP1 Z3 1°25'32.69"S 78°30'44.98"O P207 443 

SPTR1 Z3 NAP2 Z3 1°25'31.38"S 78°30'47.91"O P206 381 

SPTR1 Z3 NAP3 Z3 1°25'7.45"S 78°30'49.13"O P116 669 

SPTR1 Z3 NAP4 Z3 1°25'38.53"S 78°30'50.37"O P213 694 

SPTR2 Z3 NAP5 Z3 1°25'41.40"S 78°30'55.40"O P218 874 

SPTR2 Z3 NAP6 Z3 1°25'38.88"S 78°31'4.31"O P237 1223 

SPTR2 Z3 NAP7 Z3 1°25'42.20"S 78°31'5.73"O P247 1203 

SPTR2 Z3 NAP8 Z3 1°25'44.91"S 78°31'13.17"O P255 1474 

SPTR3 Z3 NAP9 Z3 1°25'37.91"S 78°31'31.83"O P291 2319 

SPTR3 Z3 NAP10 Z3 1°24'45.43"S 78°30'4.03"O P091 2455 

SPTR3 Z3 NAP11 Z3 1°24'33.74"S 78°30'6.05"O P028 2425 

SPTR3 Z3 NAP12 Z3 1°24'35.24"S 78°29'49.65"O P080 2964 

SPTR4 Z3 NAP13 Z3 1°25'29.10"S 78°30'38.11"O P159 632 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

La distribución de las cajas de distribución de la fibra óptica para esta zona esta realizada de tres 

caserios conjuntamente, esto se debe a la proximidad y poca afluencia de viviendas en estos 

sectores, como se puede ver en la figura 17-2 se encuentran ubicacadas las cajas NAP en el sector 

de Las Queseras desde la 1 hasta la 7, la 8 y 9 se encuentran en el barrio Mucubí-Chontapamba y 

desde la 10 hasta la 13 se encuentran en el sector de Panguilí. 

 

 

Figura 17-2. Red de Distribución-ubicación NAP´s zona 3 

 Realizado por: Guamán, M, 2022 
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2.3.2.4 Red de distribución zona 4 

 

La planificación de la zona 4 esta descrita como la de menor extensión territorial puesto que esta 

junto a la zona centro y cuenta con la menor cantidad de cajas NAP (10 en total) de todo el diseño. 

Esto es para garantizar la escalabilidad, puesto que en un futuro se prevé la existencia de más 

viviendas en el sector centro de la parroquia Cotaló. 

 

Tabla 27-2: Detalles de la red de Distribución de la zona 4 

Enlace 
Ubicación Splitters  

N° Poste Distancia (m) 
Latitud Longitud 

SPTR1 Z4 NAP1 Z4 1°25'57.19"S 78°30'54.93"O P496 112.5 

SPTR1 Z4 NAP2 Z4 1°26'0.33"S 78°30'52.86"O P499 268 

SPTR1 Z4 NAP3 Z4 1°25'58.17"S 78°30'51.17"O P484 77.4 

SPTR1 Z4 NAP4 Z4 1°26'1.43"S 78°30'48.81"O P486 204 

SPTR2 Z4 NAP5 Z4 1°25'59.94"S 78°30'47.46"O P503 227 

SPTR2 Z4 NAP6 Z4 1°26'1.52"S 78°30'45.53"O P508 298 

SPTR2 Z4 NAP7 Z4 1°26'5.95"S 78°30'50.67"O P530 384 

SPTR2 Z4 NAP8 Z4 1°26'9.00"S 78°30'47.71"O P536 508 

SPTR3 Z4 NAP9 Z4 1°26'13.06"S 78°30'49.68"O P551 612 

SPTR3 Z4 NAP10 Z4 1°26'17.92"S 78°30'46.91"O P553 784 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

La zona 4 está identificada como el caserío Laurelpamba su densidad poblacional y de viviendas 

es similar a la zona centro, sin embargo, es de menor concentración por lo que fue necesario el 

despliegue de fibra óptica a 10 cajas de distribución óptica que se pueden ver en la figura 18-2 a 

continuación. Además, se distingue gran parte de esta zona como montañosa en la cual no se 

puede extender viviendas, por lo que la planificación de intencionalidad está dirigida al centro 

parroquial, hacia el este de la zona 4. 

 

 

Figura 18-2. Red de Distribución-ubicación NAP´s zona 4 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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2.3.2.5 Red de distribución zona 5 

 

En la zona 5 también fueron necesarias 14 cajas de distribución óptica que cuentan con el segundo 

nivel de Spliteo de la red de los cuales al estar compuesta de dos comunidades de 

aproximadamente el mismo número de viviendas se dividió en 7 cajas NAP para San Juan y 7 

para Pillate, llegando así a os usuarios más lejanos de la parroquia por el extremo sur oeste. 

 

Tabla 28-2: Detalles de la red de Distribución de la zona 5 

Enlace 
Ubicación Splitters  

N° Poste Distancia (m) 
Latitud Longitud 

SPTR1 Z5 NAP1 Z5 1°26'36.53"S 78°30'43.80"O P587 187 

SPTR1 Z5 NAP2 Z5 1°26'41.99"S 78°30'44.86"O P598 387 

SPTR1 Z5 NAP3 Z5 1°26'44.94"S 78°30'47.49"O P607 473 

SPTR1 Z5 NAP4 Z5 1°26'48.48"S 78°30'47.45"O P615 655 

SPTR2 Z5 NAP5 Z5 1°26'44.30"S 78°30'42.16"O P601 494 

SPTR2 Z5 NAP6 Z5 1°26'47.10"S 78°30'50.88"O P610 594 

SPTR2 Z5 NAP7 Z5 1°27'8.01"S 78°31'4.66"O P651 1588 

SPTR2 Z5 NAP8 Z5 1°27'13.17"S 78°31'6.11"O P655 1757 

SPTR3 Z5 NAP9 Z5 1°27'14.06"S 78°31'8.20"O P671 1807 

SPTR3 Z5 NAP10 Z5 1°27'15.39"S 78°31'6.58"O P673 1870 

SPTR3 Z5 NAP11 Z5 1°27'16.34"S 78°31'5.13"O P659 1925 

SPTR3 Z5 NAP12 Z5 1°27'15.80"S 78°31'2.68"O P666 2024 

SPTR4 Z5 NAP13 Z5 1°27'19.07"S 78°31'5.98"O P680 2063 

SPTR4 Z5 NAP14 Z5 1°27'22.34"S 78°31'6.50"O P684 2095 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En el mapa mostrado en la figura 19-2 a continuación se puede ver la dispersión de las cajas NAP 

tanto en el caserío San Juan como en Pillate siendo divididas en dos grupos para poder alcanzar 

la distribución de la fibra óptica para todos los pobladores de Cotaló, incluyendo este extremo de 

la región sur oeste de la parroquia en la cual existen viviendas y por lo tanto potenciales usuarios 

de la red diseñada. 

 

 

Figura 19-2. Red de Distribución-ubicación NAP´s zona 5 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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2.3.3 Red de Dispersión 

 

La red de dispersión o también conocida como la última milla para que cumpla con las 

condiciones y denominarse red FTTH debe ser únicamente cubierta de cables de fibra óptica, 

hasta llegar a las viviendas de los usuarios. La última etapa de la red es la parte de dispersión es 

decir la toma de un hilo de fibra desde las cajas NAP, es decir, el segundo nivel de Spliteo hasta 

el equipo receptor de la potencia óptica. En la tabla 29-2 se puede ver la cantidad de usuarios por 

cada zona prevista para esta etapa denominada red de dispersión. 

 

Tabla 29-2: Detalle red de dispersión por zona 

Zona N° de viviendas N° hilos de reserva TOTAL 

Zona 1 109 3 112 

Zona 2 100 4 104 

Zona 3 102 2 104 

Zona 4 62 18 80 

Zona 5 106 6 112 

TOTAL 479 33 512 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Con el despliegue de la red de dispersión en el diseño está previsto para brindar el servicio Triple 

Play a una totalidad de 512 usuarios (2048 habitantes). Es decir, la fibra llegará hasta la roseta 

óptica y finalmente a la ONT de cada usuario que adquiera este paquete de servicios. 

 

Las características técnicas de la fibra óptica que se extenderá en esta red es de tipo de cable aéreo 

ADSS que se puede ver en el Anexo O. Este cable de la red de dispersión será de únicamente dos 

hilos de ya que estarán destinados a llevar la potencia óptica directamente del 2 nivel de Spliteo 

a cada uno de los usuarios. La utilización de dos hilos se debe principalmente a reforzar la 

disponibilidad de la red, pensando además que en caso de fisuras de fibra se puede utilizar la de 

respaldo en el enlace. 

 

Finalmente se requiere la utilización de los siguientes materiales y equipos, descritos en la tabla 

30-2 se puede ver el detalle de todos los elementos pasivos y activos con su respectiva cantidad 

para cada una de las zonas de la red diseñada. 

 

Tabla 30-2: Descripción de elementos por zona utilizados en la red FTTH según diseño 

Materiales/ Equipos Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Total 

OLT (unidad) 1 1 

Modulador RF (unidad) 1 1 

ONT (unidad) 112 104 104 80 112 512 

Roseta (unidad) 112 104 104 80 112 512 

Patch Cord (unidad) 112 104 104 80 112 512 

Pigtail (unidad) 256 238 238 183 256 1,171 
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Manga (unidad) 1 1 1 1 1 5 

Splitter 1:4 (unidad) 4 4 4 3 4 19 

Caja NAP + Splitter 1:8 

(unidad) 
14 13 13 10 14 64 

WDM (unidad) 4 4 4 3 4 19 

Fibra Drop autosoportada (m) 21.4 5,047 1,455 300 1,516 8,339.4 

Fibra ADSS Red de 

Distribución (m) 
3,475.1 3,992.6 17,756 3,474.9 17,919 46,617.6 

Fibra ADSS Red de 

Dispersión (m) 
2,116 3,599 6,287.3 2,779.4 4,813.3 34,376.7 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.4 Evaluación de la red FTTH 

 

La evaluación de la red FTTH diseñada se realizó en base al denominado presupuesto óptico que 

contiene las pérdidas de potencia de los elementos pasivos con los que cuenta una red GPON. 

Para su posterior evaluación mediante el balance de potencias como se planteó en los objetivos 

del presente trabajo de titulación. 

 

La metodología utilizada para determinar la eficiencia de la red es mediante el análisis del balance 

de potencias del usuario más cercano y más alejado de la OLT, ya que, con esto aseguramos que 

todos los usuarios que están incorporados dentro de estos parámetros se van a encontrar con la 

potencia óptica necesaria para su correcto funcionamiento, potencia por arriba del umbral o 

sensibilidad del receptor. 

 

Además, para poder garantizar la QoS del paquete Triple Play, se determinó los umbrales de las 

perturbaciones que pueden llegar a ocasionar en los canales de comunicación como son: latencia, 

Jitter y el porcentaje de los paquetes perdidos mediante el diagrama de ojo y el BER, al ser el 

índice de perturbaciones más sensible el del servicio de la voz se tomó en consideración para la 

evaluación en la red. 

 

2.4.1 Presupuesto óptico de la red 

 

En la Figura 19-2 mostrada a continuación se puede ver las principales atenuaciones y elementos 

pasivos a considerarse en el presupuesto óptico de la red. Mismos que permitirán analizar si 

cuentan los usuarios con el umbral de potencia mínima para poder establecer una óptima 

comunicación y de la misma manera la máxima perdida existente en un enlace. 
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Figura 20-2. Diagrama del presupuesto óptico de la red 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En base al diagrama que se puede ver en la figura 19-2 se identifican todos los puntos en los 

cuales la potencia transmitida sufre atenuación, por lo que los valores utilizados para los 

elementos del diagrama son los que se detallan en la tabla 31-2 a continuación. 

 

Tabla 31-2: Valor de atenuación en la red 

Elementos Atenuación  

Fusión 0.1dB 

Patch cord 0.3dB 

Pigtail 0.3dB 

WDM 2:1 0.6 dB 

Splitters 
1:4 7.3dB 

1:8 10.5dB 

Fibra óptica (1310ηm) 0.35dB/Km 

Margen de seguridad 3dB 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Con estos valores, se calculó la atenuación total de cada uno de los enlaces utilizando la formula 

descrita por la normativa CNT que se describe como la máxima atenuación del enlace. Además, 

se incluyó 3dB como margen de seguridad para el cálculo total, esto se debe a posibles daños o 

perdidas por las curvaturas que suelen ocasionarse accidentalmente en el momento de 

implementación de las redes con fibra óptica. 

 

2.4.2 Balance de Potencias 

 

Como se analizó en el primer capítulo, mediante el balance de potencias se puede determinar si 

la red cuenta con la suficiente potencia óptica para el intercambio de información. La evaluación 

de los enlaces de cada zona descritas anteriormente se realizó para el usuario más lejano y más 

cercano de todas las zonas descritas que se analiza a continuación. 
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2.4.2.1 Balance de potencias usuario más cercano – zona 1 

 

En la tabla 32-2 se describe el cálculo del balance de potencias realizado para el usuario más 

cercano a la OLT de la zona 1 y de toda la RED FTTH que se diseñó. Esto se debe a que es el 

usuario privilegiado de contar con el transmisor de potencia óptica a tan solo 99.78 metros, y está 

ubicada en la caja de distribución identificada como NAP4 Z1, de la cual se despliega el cable de 

fibra de la red de dispersión. 

 

Tabla 32-2: Valor de potencia recibida-usuario más cercano zona 1 

Parámetros Cantidad Valores 

Potencia OLT 5dBm 

WDM 1 0.6dB 

Atenuación por fibra 

Red Feeder 21.4 m 0.00749dB 

Red de Distribución 72 m 0.0252dB 

Red de Dispersión 6.38m 0.002233dB 

Atenuación por fusiones 6 0.6dB 

Atenuación por Pigtails 5 1.5dB 

Atenuación por Patch cords 1 0.3dB 

Splitters 
1° Nivel (1:4) 1 7.3dB 

2° Nivel (1:8) 1 10.5dB 

Margen de seguridad 3dB 

Potencia total recibida -18.8349dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Después de realizar el cálculo de la potencia recibida en la ONT del usuario más cercano de la 

zona 1 se determinó que este contará con una potencia de -18.8349dBm que se encuentra dentro 

del umbral de potencia de los equipos activos de la red. Entonces, el enlace es totalmente factible 

según la potencia recibida; considerando la atenuación de todos los elementos pasivos de la red y 

añadido el margen de seguridad. 

 

2.4.2.2 Balance de potencias usuario más lejano – zona 1 

 

Para el caso del usuario más lejano de la zona 1 se enfoca principalmente en la mayor distancia 

de fibra tendida en la red de distribución que en este caso es 665 metros de fibra óptica tendida 

desde el primer Splitter SPTR4 Z1 ubicado en la manga troncal MT1 hasta la NAP12 Z1 

identificada dentro de esta región. La tabla 33-2 contiene los valores de atenuación de cada uno 

de los elementos tomados en consideración para realizar el presupuesto óptico, así como también 

el margen de seguridad para este enlace y posteriormente también el balance de potencias del 

usuario identificado como el más lejano. 
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Tabla 33-2: Valor de potencia recibida-usuario más lejano zona 1 

Parámetros Cantidad Valores 

Potencia OLT 5dBm 

WDM 1 0.6dB 

Atenuación por fibra 

Red Feeder 21.4m 0.00749dB 

Red de Distribución 665m 0.23275dB 

Red de Dispersión 128m 0.0448dB 

Atenuación por fusiones 6 0.6dB 

Atenuación por Pigtails 5 1.5dB 

Atenuación por Patch cords 1 0.3dB 

Splitters 
1° Nivel (1:4) 1 7.3dB 

2° Nivel (1:8) 1 10.5dB 

Margen de seguridad 3dB 

Potencia total recibida -19.0850dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Con los valores de atenuación analizados para el usuario más lejano de la zona 1 se sigue 

garantizando el umbral de potencia en los receptores ópticos de tal manera que van a poder obtener 

totalmente el acceso al servicio brindado por este diseño. 

 

2.4.2.3 Balance de potencias usuario más cercano – zona 2 

 

El caso del usuario más cercano de la zona 2 se encuentra ubicado en la NAP6 Z2 con una 

distancia desde el primer Splitter de 5.047Km de distancia. En la tabla 34-2 se puede ver los 

valores de la atenuación y el balance de potencia de este usuario. 

 

Tabla 34-2: Valor de potencia recibida-usuario más cercano zona 2 

Parámetros Cantidad Valores 

Potencia OLT 5dBm 

WDM 1 0.6dB 

Atenuación por fibra 

Red Feeder 5,047m 1.76645dB 

Red de Distribución 95.3m 0.033355dB 

Red de Dispersión 10.6m 0.00371dB 

Atenuación por fusiones 8 0.8dB 

Atenuación por Pigtails 5 1.5dB 

Atenuación por Patch cords 1 0.3dB 

Splitters 
1° Nivel (1:4) 1 7.3dB 

2° Nivel (1:8) 1 10.5dB 

Margen de seguridad 3dB 

Potencia total recibida -20.8035dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Para el caso calculado anteriormente, se puede determinar una distancia bastante significativa en 

la red de distribución sin embargo la potencia en la ONT del usuario más cercano es superior a la 

sensibilidad de la ONT seleccionada para el diseño. Por lo que, se concluye con el correcto 

balance de potencias para este enlace. 
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2.4.2.4 Balance de potencias usuario más lejano – zona 2 

 

El usuario más alejado de la OLT de la zona 2 también fue seleccionada basándose en la distancia 

que exista entre la manga troncal 2, identificada como SPTR Z2, hasta la caja de distribución 

óptica señalada en el mapa de la red diseñada como NAP13 Z2 con una distancia de 889 metros, 

obteniendo los siguientes valores de la tabla 35-2. 

 

Tabla 35-2: Valor de potencia recibida-usuario más lejano zona 2 

Parámetros Cantidad Valores 

Potencia OLT 5dBm 

WDM 1 0.6dB 

Atenuación por fibra 

Red Feeder 5,047m 1.76645dB 

Red de Distribución 889m 0.31115dB 

Red de Dispersión 26.7m 0.009345dB 

Atenuación por fusiones 8 0.8dB 

Atenuación por Pigtails 5 1.5dB 

Atenuación por Patch cords 1 0.3dB 

Splitters 
1° Nivel (1:4) 1 7.3dB 

2° Nivel (1:8) 1 10.5dB 

Margen de seguridad 3dB 

Potencia total recibida -21.0869dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Debido al incremento de la distancia existente entre el primer nivel y el segundo Splitter se ve 

afectada la potencia recibida, sin embargo, la distancia que existe entre la NAP13 Z2 y el usuario 

no es tan alta. Concluyendo con la obtención de una potencia óptica para este enlace por encima 

del umbral de sensibilidad de la ONT por lo que se obtendrá calidad en la obtención del servicio. 

 

2.4.2.5 Balance de potencias usuario más cercano – zona 3 

 

Para este caso la manga troncal se encuentra a una distancia considerable por lo que se ve un 

aumento en la atenuación por fibra óptica de la red Feeder, la red de distribución fue seleccionada 

de la misma manera que considere el tramo más corto de extensión de fibra requerido para llegar 

a este usuario, es decir la NAP2 Z3. En la tabla 36-2 se puede ver los valores de las atenuaciones 

y potencia recibida. 

 

Al finalizar el balance de potencias para el usuario más cercano de la zona 3 descrita en el diseño 

se puede ver una potencia de -19.4477dBm lo que indica que se encuentra dentro del umbral de 

sensibilidad de los equipos activos encargados de la transmisión de los datos, la voz y la tv. 
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Tabla 36-2: Valor de potencia recibida-usuario más cercano zona 3 

Parámetros Cantidad Valores 

Potencia OLT 5dBm 

WDM 1 0.6dB 

Atenuación por fibra 

Red Feeder 1,455m 0.50925dB 

Red de Distribución 381m 0.13335dB 

Red de Dispersión 14.5m 0.005075dB 

Atenuación por fusiones 6 0.6dB 

Atenuación por Pigtails 5 1.5dB 

Atenuación por Patch cords 1 0.3dB 

Splitters 
1° Nivel (1:4) 1 7.3dB 

2° Nivel (1:8) 1 10.5dB 

Margen de seguridad 3dB 

Potencia total recibida -19.4477dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.4.2.6 Balance de potencias usuario más lejano – zona3 

 

Para poder cubrir esta extensa zona y debido a la dispersión total de las viviendas en esta parte de 

la parroquia se asignó la distancia más larga de la red de distribución a la caja NAP12 Z3 con una 

distancia de 2964m, a su vez esto implica la necesidad de utilizar un empalme más en este tramo 

de fibra debido a que los rollos del cable de fibra adquiridos se consideraron de 2Km. 

 

Tabla 37-2: Valor de potencia recibida-usuario más lejano zona 3 

Parámetros Cantidad Valores 

Potencia OLT 5dBm 

WDM 1 0.6dB 

Atenuación por fibra 

Red Feeder 5,047m 0.50925dB 

Red de Distribución 2,964m 1.0374dB 

Red de Dispersión 505m 0.17675dB 

Atenuación por fusiones 8 0.8dB 

Atenuación por Pigtails 5 1.5dB 

Atenuación por Patch cords 1 0.3dB 

Splitters 
1° Nivel (1:4) 1 7.3dB 

2° Nivel (1:8) 1 10.5dB 

Margen de seguridad 3dB 

Potencia total recibida -20.7234dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Para el caso del usuario más lejano de la zona 3 se obtuvo una potencia de -20.7234dBm que se 

encuentra dentro del umbral de sensibilidad, siendo esta la zona que más dispersión tiene de la 

parroquia, el enlace es totalmente efectivo. 
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2.4.2.7 Balance de potencias usuario más cercano – zona 4 

 

Dentro de la zona 4 el usuario más cercano se encuentra adjunto a la red mediante la caja de 

distribución óptica, este enlace, por lo tanto, cuenta con los valores detallados en la tabla 38-2. 

 

Tabla 38-2: Valor de potencia recibida-usuario más cercano zona 4 

Parámetros Cantidad Valores 

Potencia OLT 5dBm 

WDM 1 0.6dB 

Atenuación por fibra 

Red Feeder 300m 0.105dB 

Red de Distribución 77.4m 0.02709dB 

Red de Dispersión 25.3m 0.008855dB 

Atenuación por fusiones 6 0.8dB 

Atenuación por Pigtails 5 1.5dB 

Atenuación por Patch cords 1 0.3dB 

Splitters 
1° Nivel (1:4) 1 7.3dB 

2° Nivel (1:8) 1 10.5dB 

Margen de seguridad 3dB 

Potencia total recibida -18.9409dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Como se puede analizar de la tabla expuesta anteriormente, la potencia que se alcanzó de extremo 

a extremo en este enlace es de -18.9409dBm a la salida del enlace. 

 

2.4.2.8 Balance de potencias usuario más lejano – zona 4 

 

Para determinar el usuario más lejano de la zona 4, se observa dentro del mapa la vivienda más 

alejada y considerando la máxima distancia del tendido de fibra en la red de distribución de 784m 

desde el SPTR Z4 hasta la NAP10 Z4, estos valores se muestran en la tabla 39-2. 

 

Tabla 39-2: Valor de potencia recibida-usuario más lejano zona 4 

Parámetros Cantidad Valores 

Potencia OLT 5dBm 

WDM 1 0.6dB 

Atenuación por fibra 

Red Feeder 300m 0.105dB 

Red de Distribución 784m 0.2744dB 

Red de Dispersión 369m 0.12915dB 

Atenuación por fusiones 6 0.6dB 

Atenuación por Pigtails 5 1.5dB 

Atenuación por Patch cords 1 0.3dB 

Splitters 
1° Nivel (1:4) 1 7.3dB 

2° Nivel (1:8) 1 10.5dB 

Margen de seguridad 3dB 

Potencia total recibida -19.3086dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 
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Como resultado del balance de las potencias para el usuario más lejano de la zona 4, por lo tanto, 

se tiene una potencia de -19.3086dBm al extremo de la fibra. Siendo este uno de los valores más 

óptimos para garantizar el correcto funcionamiento de los equipos activos de la red diseñada. 

 

2.4.2.9 Balance de potencias usuario más cercano – zona 5 

 

Para determinar el balance de potencias para el usuario más cercano de la zona 5 se utilizan los 

valores de la tabla 40-2 de los que la red de dispersión está adjudicada a la NAP1 Z5 con una 

distancia de fibra utilizada de 187 metros. 

 

Tabla 40-2: Valor de potencia recibida-usuario más cercano zona 5 

Parámetros Cantidad Valores 

Potencia OLT 5dBm 

WDM 1 0.6dB 

Atenuación por fibra 

Red Feeder 1,516m 0.5306dB 

Red de Distribución 187m 0.06545dB 

Red de Dispersión 72.4m 0.02534dB 

Atenuación por fusiones 6 0.6dB 

Atenuación por Pigtails 5 1.5dB 

Atenuación por Patch cords 1 0.3dB 

Splitters 
1° Nivel (1:4) 1 7.3dB 

2° Nivel (1:8) 1 10.5dB 

Margen de seguridad 3dB 

Potencia total recibida -19.4214dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En el enlace establecido como el usuario más cercano de la zona 5 se cuenta con una potencia 

total de -19.4214dBm por lo que se puede decir que es un enlace óptimo. 

 

2.4.2.10 Balance de potencias usuario más lejano – zona5 

 

El usuario más lejano de la zona 5 para la red de distribución, es el segmento de fibra que esta 

desplazado desde el SPTR Z5 hasta la caja NAP14 Z5 identificada dentro de la zona, este tramo 

de la red cuenta con una distancia de 2.095Km de fibra por lo que es necesario incluir una fusión 

más en el cálculo del balance de potencias, puesto que la fibra es de una extensión máxima de 

2Km. 

 

El usuario más lejano de la zona 5 cuenta con una potencia de -20.2961dBm con lo que el enlace 

para este usuario de la NAP14 Z5 se mantiene dentro del umbral de sensibilidad de potencia óptica 

que requieren los elementos activos de la red FTTH diseñada. 
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Tabla 41-2: Valor de potencia recibida-usuario más lejano zona 5 

Parámetros Cantidad Valores 

Potencia OLT 5dBm 

WDM 1 0.6dB 

Atenuación por fibra 

Red Feeder 1,516m 0.5306dB 

Red de Distribución 2,095m 0.73325dB 

Red de Dispersión 92m 0.0322dB 

Atenuación por fusiones 8 0.8dB 

Atenuación por Pigtails 5 1.5dB 

Atenuación por Patch cords 1 0.3dB 

Splitters 
1° Nivel (1:4) 1 7.3dB 

2° Nivel (1:8) 1 10.5dB 

Margen de seguridad 3dB 

Potencia total recibida -20.2961dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

2.5 Levantamiento rural de Cotaló con la red FTTH 

 

El levantamiento de rural de la parroquia en mapas es necesario para poder identificar el lugar 

exacto de cada uno de los equipos que se utilizaron en el diseño, siguiendo con el requerimiento 

de las planimetrías para tendido aéreo establecido en la Normativa de diseño y construcción de 

redes de telecomunicaciones con fibra óptica por parte de la CNT-EP. Así con la ayuda del 

software AutoCAD 2016 se pudo modificar la red FTTH que se diseñó en Google Earth Pro 

permitiendo mantener las distancias exactas con la precisión que cuenta dicho software, esto 

siguiendo los siguientes pasos. 

 

 La obtención del diseño de la red en Google Earth Pro 

 

 

Figura 21-2. Generar el mapa de la red en Google Earth Pro 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Como se puede observar en la Figura 20-2 al guardar el documento se requiere que este se 

encuentre con la extensión KMZ para poder continuar con el siguiente punto. 
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 Conversión de la extensión del documento a GPX, este proceso se lo realizó mediante un 

software en línea denominado GPSVisualizer 

 

Figura 22-2. Selección de formato de archivo en GPSVisualizer 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En la ventana del software en línea que se puede ver en la figura 21-2 permite seleccionar 

múltiples extensiones de mapas dependiendo de la compatibilidad de las herramientas con las que 

se cuente, para lo que se requiere utilizar la extensión de archivo GPX, en mismo programa nos 

brinda el enlace de descarga del archivo que es compatible con el siguiente apartado. 

 

 Recuperación del archivo en formato dxf con la ayuda del software MapSource 

 

Figura 23-2. Guardado del archivo en MapSource 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Con la ayuda del software que se muestra en la figura 21-2 que se puede decir que es un 

instrumento únicamente de transición se puede guardar el mapa realizado en coordenadas UTM 

como se muestra en la figura 22-2, para mantener así la misma región con sus dimensiones y 

posicionamiento establecido de los equipos de la red. 
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Figura 24-2. Selección de coordenadas UTM en MapSource 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Con la ubicación del mapa en las coordenadas seleccionadas el archivo se genera de tal manera 

que las modificaciones que se lleguen a realizar en el programa, sea pueden hacer proceso inverso 

para poder visualizar de mejor manera en el programa de Google Earth Pro, que fue el punto 

inicial del diseño. 

 

 Se abre el mapa en el software AutoCAD 2016 para su posterior edición 

 

 

Figura 25-2. Mapa de la red FTTH en el software AutoCAD 2016 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Finalmente se obtiene un mapa de la parroquia Cotaló georreferenciadas las ubicaciones de los 

elementos de la red, así como las distancias de la fibra a tenderse en los tramos, las viviendas, red 

vial de toda la parroquia Cotaló, que se puede ver en la figura 24-2. Con esto, en el Anexo P del 

presente documento se puede ver el levantamiento rural con la ubicación de los elementos pasivos 

y el despliegue de la fibra óptica. 
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CAPÍTULO III 

 

 

3 ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

Este capítulo consta del análisis de resultados obtenidos de los balances de potencias de cada uno 

de los enlaces de la red FTTH diseñada para la parroquia rural Cotaló, misma que está basada en 

la normativa de diseño y construcción de redes de telecomunicaciones con fibra óptica de la CNT-

EP. Por lo que con los datos obtenidos en el capítulo anterior se determinara el usuario más 

cercano y el más lejano de toda la red. 

 

También contiene los dos casos extremos de conexión a la red simulados mediante software que 

permita corroborar los cálculos obtenidos del diseño de la red. Utilizando la metodología de 

evaluación mediante balance de potencias es suficiente realizarlo para el más cercano y más lejano 

de la red planificada. 

 

Además, en el presente capítulo se analiza la calidad de recepción del servicio Triple Play; basado 

en las posibles perturbaciones que se presentan en el numeral 1.14.1 del primer capítulo del 

presente trabajo de titulación, siendo el caso de no exceder los 150ms de retardo en la 

comunicación, el 1% de paquetes perdidos y los 30ms de Jitter.  

 

3.1 Análisis del balance de potencias 

 

Para realizar el análisis de potencias del usuario más cercano y más lejano de toda la red se lo 

realizará mediante la potencia que se tenga en el extremo del enlace analizado. Como se puede 

ver la tabla 1-3 en donde se detallan las potencias del usuario más cercano y lejano de cada zona. 

 

Tabla 1-3: Potencias de receptor de enlaces por zona 

Zona Usuario Potencia 

Zona 1 
Más cercano -18.8349dBm 

Más lejano -19.0850dBm 

Zona 2 
Más cercano -20.8035dBm 

Más lejano -21.0869dBm 

Zona 3 
Más cercano -19.4477dBm 

Más lejano -20.7234dBm 

Zona 4 
Más cercano -18.9409dBm 

Más lejano -19.3086dBm 

Zona 5 
Más cercano -19.4214dBm 

Más lejano -20.2961dBm 
Realizado por: Guamán, M, 2022 
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Como se puede ver en el análisis del balance de potencias de la tabla anterior, se concluye que el 

usuario más cercano es el de que se encuentra identificado como el usuario más cercano de la 

zona 1 (celeste), es decir, cuenta con una distancia de desplazamiento de fibra total de 74.78 

metros; su red Feeder parte de la caja NAP4 Z1. El usuario más lejano de toda la red por lo tanto 

es el que se encuentra ubicado en la zona 2 (amarillo) con una distancia total de tendido de fibra 

de 5.9627Km además que se encuentra unido a la red FTTH por el Splitter del segundo nivel 

ubicado en la caja de distribución óptica identificada como NAP13 Z2. 

 

En el grafico 1-3 se puede observar que todos los usuarios analizados en el capítulo anterior se 

encuentran dentro del margen de umbral de sensibilidad de los equipos OLT y ONT que se 

encuentran detallados en el capítulo 2 y en los Anexos I y J. En consecuencia, de cumplir con la 

norma de diseño de la CNT-EP se consideró que ningún enlace de la red puede tener más de los 

-25dBm de con lo que trabaja la empresa pública CNT. 

 

 

Gráfico 1-3. Potencias de enlaces de usuarios más cercano y lejano por zonas 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Como se aprecia en el grafico 1-3, en la zona 1 se encuentra el usuario más cercano a la OLT, 

mientras que en la zona 2 se encuentra el usuario más lejano, también se puede diferenciar que 

todas las potencias se encuentran dentro del umbral de recepción y no sobrepasan los -25dBm que 

establece como norma la CNT-EP. 

 

3.2 Simulación de la red FTTH 

 

Para la simulación de la red se lo realizó con la ayuda del software OptiSystem 7.0 del año 2018, 

mismo que se seleccionó debido a sus bondades de simulación de redes de trasmisión de potencia 

óptica y a la gran versatilidad que cuentan los elementos pasivos de las redes GPON. 
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Para poder evidenciar el correcto balance de potencias que se tendrá al ejecutar como 

implementación el diseño del presente trabajo de titulación, ya que, el simulador nos ayuda a tener 

una visualización clara de la red, considerando las perdidas por cada elemento pasivo de la red. 

Es por ello que, se simuló en el software los casos extremos de la red, es decir, el usuario más 

cercano a la OLT de toda la red, así como también el que se encuentra más alejado de esta.  

 

3.2.1 Características de simulación de la OLT 

 

Para la simulación de la OLT o del transmisor de la red se requiere de 2 transmisores ópticos que 

tendrán la labor de inyectar potencia a diferentes longitudes de onda para Datos y voz a 1490ηm 

y para Tv digital a 1550ηm, estos servicios pasan posteriormente a ser multiplexados en usando 

la técnica WDM para poder transmitir por la fibra Monomodo a 1310ηm como se puede ver en la 

figura 2-3 a continuación. 

 

 
Figura 1-3. Simulación OLT 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Además de los transmisores que se requieren para generar la potencia y el multiplexor a una sola 

longitud de onda se puede ver en la figura 1-3 anterior, una etapa de comprobación de los datos 

que posteriormente serán analizados, en este capítulo, como parte de los resultados en cuanto a la 

comparación de la información que ingresa al sistema y la que llega al receptor de la red. 

 

3.2.2 Simulación usuario más cercano 

 

Para la simulación de la red se utilizaron los elementos pasivos con los que cuenta el software 

teniendo por lo tanto los parámetros en cada uno de estos segmentos la configuración de los 

elementos como se puede ver en la figura 2-3 a continuación. 
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Figura 2-3. Simulación de elementos pasivos para el usuario más cercano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Por lo tanto, se requiere configurar los parámetros de estos elementos que corresponden a la red 

desplegada para poder dotar dela red de fibra óptica diseñada para el usuario más cercano. Así 

como se muestra a continuación la configuración de la atenuación principalmente que presentan 

en la potencia los elementos de la red PON. 

 

3.2.2.1 Atenuación de la fibra en la simulación-usuario más cercano 

 

Todos los tramos; redes Feeder, de Distribución y de Dispersión deben ser consideradas en el 

software para que este pueda calcular la atenuación dependiendo de la distancia de la fibra, la 

longitud de onda de transmisión y la atenuación por cada Km. Esto se ve en la figura 3-3. 

 

 

Figura 3-3. Simulación atenuación por fibra-usuario más cercano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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3.2.2.2 Simulación de la atenuación por fusión-usuario más cercano 

 

Las fusiones son representadas mediante el uso de otro atenuador óptico, haciendo referencia a la 

suma de todas las fusiones existentes en el enlace simulado en este caso 6 fusiones contiene esto 

se puede ver en la figura 4-3. 

 

 

Figura 4-3. Simulación atenuación por fusión-usuario más cercano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.2.2.3 Simulación de atenuación por Pigtails-usuario más cercano 

 

De la misma manera que la atenuación por la fibra se realizó la variación de esta atenuación en 

conjunto de los pigtails usados en el enlace, así se puede ver en la figura 5-3. 

 

 

Figura 5-3. Simulación atenuación por Pigtails-usuario más cercano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Como se puede observar se configuro un total de 1.8dB para la atenuación para representar a 

todos los pigtails usados en este enlace de fibra óptica. 

 

3.2.2.4 Simulación atenuación por Patch cords-usuario más cercano 

 

Otro parámetro que se requiere para realizar el presupuesto óptico de la red es las perdidas por 

los patch cords que se usan siendo necesarios 2 en el caso de este enlace. Esto se puede ver en la 

figura 6-3 a continuación. 

 

 

Figura 6-3. Simulación de atenuación por patch cord-usuario más cercano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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3.2.2.5 Atenuación de Splitters en la simulación-usuario más cercano 

 

Los dos niveles de Spliteo cuentan con su propia característica de atenuación para el enlace óptico 

como se analizó en el capítulo anterior, para la simulación estos valores deben ser incluidos en la 

atenuación de los elementes pasivos de distribución de potencia de luz. Esto se puede ver en la 

figura 7-3. 

 

 

Figura 7-3. Configuración de la atenuación de Splitters en la simulación 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.2.3 Simulación usuario más lejano 

 

El análisis para la simulación del usuario más lejano también consta de mantener presente las 

características del enlace que se esté simulando como se describe a continuación cada una de ellas. 

En la figura 8-3 se puede ver la simulación de la red para el usuario más lejano de toda la red. 

 

 

Figura 8-3. Simulación del enlace del usuario más cercano de la red 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.2.3.1 Atenuación de la fibra en la simulación- usuario más lejano 

 

De la misma manera que el usuario más cercano, en esta ocasión es necesario únicamente 

establecer los parámetros como la distancia de las redes Feeder, de Distribución y de Dispersión, 

su atenuación y la longitud de onda a la que opera este enlace. Teniendo los valores que se detallan 

en la figura 9-3. 
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Figura 9-3. Simulación atenuación por fibra-usuario más lejano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.2.3.2 Simulación atenuación por fusiones-usuario más lejano 

 

El número de fusiones en este enlace es de 8 es por ello que el parámetro de atenuación de la fibra 

es de 0.8dB que se configuro de tal manera como se ve en la figura 10-3 de abajo. 

 

 

Figura 10-3. Simulación atenuación por fusión-usuario más lejano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.2.3.3 Simulación de las perdidas por Pigtail-usuario más lejano 

 

Las pérdidas por Pigtail utilizados en este enlace de fibra óptica se configuró como se ve en la 

figura 11-3. 
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Figura 11-3. Simulación atenuación por Pigtails-usuario más lejano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.2.3.4 Simulación de las perdidas por Patch cord-usuario más lejano 

 

Los patch cords de este enlace siguen siendo 2 es por ello que el atenuador óptico que se ve en la 

simulación tiene 0.6dB de atenuación como se ve en la figura 12-3. 

 

 

Figura 12-3. Simulación de atenuación por patch cord-usuario más lejano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.2.3.5 Atenuación de Splitters en la simulación-usuario más lejano 

 

Las atenuaciones de los Splitters de la misma manera se consideran en la simulación de la 

atenuación del balance óptico, por lo que la figura 13-3 demuestra estos valores. 

 

 

Figura 13-3. Simulación atenuación de Splitters-usuario más lejano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.2.4 Características de simulación de la ONT 

 

La etapa de recepción que se simula en el software es básicamente la transformación de la 

información óptica en eléctrica para poder obtener así el posterior análisis de la información que 

sale de los enlaces de la red diseñada, esto se puede ver en la Figura 14-3 a continuación. 
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De la misma manera se pueden identificar equipos de visualización de la información, así como 

de la potencia óptica que sale del enlace de comunicación por fibra óptica, de esta manera se 

determinará posteriormente el balance de la potencia y la correcta recepción de información para 

brindar el paquete de servicios Triple Play. 

 

 

Figura 14-2. Simulación ONT 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.3 Análisis de resultados de simulación 

 

El motivo principal de la simulación consiste en la obtención de la potencia que se recibe en los 

extremos de los enlaces, siendo el margen de seguridad de 3dB y para precautelar el sobre 

calentamiento e incluso la avería de los elementos activos de la red por lo que los valores 

obtenidos de la simulación son los detallados posteriormente. 

 

La finalidad de la simulación también es poder garantizar que los usuarios obtengas en su hogar 

el paquete de servicios Triple Play para lo cual se analizó mediante las herramientas del software 

denominadas como: 

 

 Optical power meter (Medidor de potencia óptica) 

 Optical Time Domain Visualizer (Visualizador óptico en dominio del tiempo) 

 BER Analyzer (Analizador del BER) 

 

3.3.1 Análisis de Potencia Óptica 

 

Para poder determinar el correcto balance de potencias se lo realiza mediante la medición de la 

potencia óptica en el software de tal manera que se determina la potencia de salida en la salida 
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del enlace de fibra óptica partiendo con la potencia de 5dBm en el transmisor como se puede ver 

en la figura 15-3 mostrada a continuación. 

 

 

Figura 15-3. Potencia de ingreso al enlace (salida de la OLT) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.3.1.1 Potencia obtenida para el usuario más cercano 

 

Mediante el uso de la fórmula matemática, considerando las características de la red GPON con 

arquitectura FTTH se obtiene la potencia óptica de -18.8349dBm, y en el simulador se observa el 

valor de -19.097dBm; lo que representa una diferencia de 0.2621 obtenido en la figura 16-3. 

 

 

Figura 16-3. Potencia resultante de la simulación-usuario más cercano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.3.1.2 Potencia obtenida para el usuario más lejano 

 

De la misma manera en el balance de potencias realizado para el usuario más lejano se obtuvo 

una potencia de -21.0869dBm y el valor arrojado por el simulador es de -21.135dBm con una 

diferencia de 0.0481 figura 17-3. 

 

 

Figura 17-3. Potencia resultante de la simulación-usuario más lejano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

El balance de potencias, por lo tanto, está comprobado para esta red FTTH, ya que ha sido 

diseñada tomando en consideración los aspectos de redes que no sobrepasen los -25dBm 
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establecida por la normativa de diseño y construcción de redes de telecomunicaciones con fibra 

óptica por parte de la CNT-EP y a su vez pertenece a la clasificación de las redes GPON de clase 

B ya que esta admite potencias de entre -10dBm hasta los -25dBm. 

 

3.3.2 Análisis en el dominio del tiempo 

 

El análisis realizado en el dominio del tiempo determina el retraso en la comunicación debido al 

canal, así como también el Jitter del sistema de comunicación, así se puede observar en la figura 

18-3 que se presenta debajo. 

 

 

Figura 18-3. Señal de salida en la OLT 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.3.2.1 Análisis en el dominio del tiempo del usuario más cercano 

 

Con la simulación de esta grafica en el dominio del tiempo se puede establecer las perturbaciones 

que existirán en el canal, enlace de comunicación, del usuario más cercano. Esta se puede ver a 

continuación en la figura 19-3. 

 

 

Figura 19-3. Señal en la entrada de la ONT-usuario más cercano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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Como se puede ver en la figura 19-3 el retardo o tiempo de retraso de la comunicación son escasos 

0.7ηs que se encuentra por muy debajo del mínimo requerido para la prestación del servicio de 

voz que es permitido hasta 150ms, así también el Jitter del enlace de comunicación es de 

aproximadamente 0.3ηs y de la misma manera se encuentra por muy debajo de lo permitido para 

establecer comunicación para voz que es 30ms. 

 

3.3.2.2 Análisis en el dominio del tiempo del usuario más lejano 

 

Para el usuario más lejano también se simuló los datos que se obtienen a la llegada de la ONT de 

la vivienda de este abonado, por lo que se obtiene la figura 20-3 mostrada a continuación. 

 

 

Figura 20-3. Señal en la entrada de la ONT-usuario más lejano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Al comparar la señal a la salida del enlace con la señal que sale de la OLT se puede determinar el 

tiempo de retardo o la latencia de la información con que está llegando los paquetes de 

comunicación de tal manera que es 0.97ηs y un Jitter de 0.57ηs que se mantienen por debajo de 

los requerimientos para la comunicación del servicio a ser más considerado por sus características 

de comunicación entre canales que son 150ms y 30ms respectivamente. 

 

3.3.3 Análisis del ancho de banda 

 

Otro factor muy importante para poder garantizar la funcionalidad de los tres servicios que 

conforman el paquete Tiple Play es el ancho de banda máximo que se puede dar a cada usuario, 

por lo tanto el usuario final de cada red según lo analizado previamente en el presente trabajo de 

titulación demuestra que los abonados a esta infraestructura de red es de un total de 33.304Mbps, 

mismos que se encuentran distribuidos en un canal asimétrico de comunicación de tal forma que 

cuente cada usuario con 22.143Mbps de bajada y contando con un valor máximo de 11.161Mbps. 
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Para que la red no se congestione y genere problemas de conectividad a los usuarios es necesario 

utilizar el servicio directamente hacia el usuario, es decir sin compartición, así se logra obtener 

un ancho de banda de 20Mbps para cada usuario, es decir, este es el valor mínimo que permite 

otorgar el paquete Triple Play con el tipo de compresión de imágenes en movimiento MPEG-4. 

 

3.3.4 Análisis del BER 

 

El análisis del Bit Error Rate o Tasa de Error de Bits permite determinar la cantidad de datos 

recibidos con error o a su vez que no se han recibido es por ello que el valor del BER representa 

el porcentaje de los bits perdidos en la comunicación. 

 

En la salida del transmisor se obtuvo el diagrama de ojo mostrado en la figura 21-3 a continuación, 

en donde además se presentan los valores del BER de la OLT. 

 

 

Figura 21-3. Diagrama de ojo, análisis BER-en la OLT 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En la figura 21-3 se puede ver el diagrama de ojo de la señal que sale de la OLT ya multiplexada 

para operar a una longitud de onda de 1310ηm, además en el lado superior derecho se distinguen 

los valores del factor de calidad de 1016.96 y no existe un valor del BER mínimo puesto que esta 

la señal sin distorsión alguna. 
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3.3.4.1 Análisis del BER para el usuario más cercano 

 

En la figura 22-3 se puede apreciar el diagrama de ojo que ha sufrido perturbaciones en el canal 

de comunicación, pasando por los elementos pasivos de la red PON, en el cual se obtienen los 

valores del máximo factor de calidad de 14.87 y de igual manera se tiene un valor del BER de 

2.47𝑥10−50 por lo que este valor al ser muy bajo no representa ni el 1% de bits perdidos que se 

requiere para mantener una buena comunicación del servicio de voz. 

 

 

Figura 22-3. Diagrama de ojo, análisis del BER en la ONT del usuario más cercano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.3.4.2 Análisis del BER para el usuario más lejano 

 

De igual manera se comprobó que la comunicación que reciba el usuario más lejano de la red 

diseñada se encuentra con un máximo factor de calidad de 12.61 y el valor mínimo del BER para 

este usuario es de 8.72𝑥10−37 de la misma manera son valores por muy abajo del 1% de bits 

perdidos que permitirán la correcta comunicación aun para el servicio más crítico que forma parte 

de este paquete Triple Play, la voz, a brindar a los abonados de la red diseñada. 
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Figura 23-3. Diagrama de ojo, análisis del BER en la ONT del usuario más lejano 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

3.4 Comparación de resultados 

 

Se realizó la respectiva comparación de los valores del análisis general de la red FTTH diseñada, 

con los valores que se presentan a continuación tanto para establecer los valores de potencia como 

también, para poder entregar el paquete Triple Play con calidad a todos los abonados, además de 

los valores establecidos en la normativa de la CNT-EP en la que se basó el presente diseño. 

 

Tabla 2-3: Comparación de los valores de la normativa y  obtenidos 

Parámetro Normativa 
Cálculos matemáticos Simulación 

Más cercano Más lejano Más cercano Más lejano 

Max 

Potencia 
-25dBm -18.8349dBm -21.0869dBm -19.097dBm -21.135dBm 

Latencia  ˂ 150 ms ----- ----- 0.7ηs 0.97ηs 

Jitter ˂ 30 ms ----- ----- 0.3ηs 0.57ηs 

BER 1% ----- ----- 2.47x10−50 8.72x10−37 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

De la tabla anteriormente expuesta se puede ver que la red es totalmente factible en todos los 

enlaces, ya que se analizó los extremos, es decir el usuario más lejano y el más cercano de toda 

la red, así también los valores de perturbación se simularon y corresponden a niveles inferiores 

en comparación con los lineamientos establecidos para brindar el servicio de voz ya que este es 

el más susceptible del paquete Triple Play. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

4 ANÁLISIS ECONÓMICO 

 

El objetivo de este capítulo es determinar la inversión que tomará en implementar la red diseñada 

en el capítulo II del presente documento, tomando en consideración la mejor opción para los 

usuarios que formasen parte del despliegue de la red. Debido a que se dividió a la parroquia en 5 

zonas de la misma manera se realizara el estudio económico para las redes Feeder, de Distribución 

y de Dispersión con los elementos utilizados para cada tramo de la red. 

 

4.1 Presupuesto requerido 

 

El presupuesto que se requiere para la implementación de la red diseñada esta detallado a 

continuación son las herramientas y equipos, en base a cada una de las zonas se determinó la 

inversión de los elementos pasivos, los servicios contratados para así contar con los valores totales 

de inversión, mismos que se detallan a continuación. 

 

4.1.1 Equipos 

 

En la tabla 1-4 se puede ver la inversión necesaria únicamente para la adquisición de los equipos 

que conformaran la red FTTH diseñada. 

 

Tabla 1-4: Presupuesto de inversión de los equipos 

Equipos Cantidad P. Unitario ($) P. Total ($) 

OLT (MA5600T) 1 3,000 3,000 

ONT (HG825M) 512 35 17,920 

IRD (H-IRD-V3) 1 1,945 1,945 

Modulador RF 1 1,850 1,850 

Codificador 1 870 870 

Multiplexor WDM 1 803 803 

Planta de luz 1 5,000 5,000 

Total 31,388 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Como se puede ver por el gran número de ONT´s se eleva el presupuesto únicamente para la 

adquisición de los equipos. Y también pensando en los diferentes percances que pueda ocurrir en 

la red eléctrica se debe prever con una planta de energía de back up para que no sufran daño 

alguno los equipos de la que inyectaran potencia a la red, dando como totalidad un valor de 

$31,388. 
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4.1.2 Presupuesto económico zona 1 

 

En la tabla a continuación se detallan los valores de los elementos pasivos y de sujeción para la 

zona 1 de la red. 

 

Tabla 2-4: Presupuesto de elementos pasivos para la zona 1 

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($) 

Feeder 

Mangas 1 99.99 99.99 

WDM 4 2.80 11.20 

Fibra Drop 4-hilos 21.4m 1.10 23.54 

Herrajes de sujeción 2 5 10 

Splitters (1:4) 4 7.50 30 

Pigtail 4 1.25 5 

Distribución 

NAP + Splitter 1:8 14 26 364 

Fibra ADSS 

Monomodo (2 hilos) 
3,475.1m 0.40 1,390.04 

Pigtail 28 1.25 35 

Herrajes de sujeción 50 5 250 

Dispersión 

Roseta óptica 112 4.99 558.88 

Fibra ADSS 

Monomodo (2 hilos) 
2,116m 0.40 846.40 

Patch cord 112 2 224 

Pigtail 224 1.25 280 

Herrajes de sujeción 120 5 600 

Total  4,728.05 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Como se puede ver en la tabla 2-4 el total a invertir para la zona 1 es $4,728.05, considerando el 

costo de la totalidad de los elementos de la red GPON que se despliega a los 112 abonados en esta 

zona. 

 

4.1.3 Presupuesto económico zona 2 

 

Para calcular el presupuesto necesario en la zona 2 se detalla los valores de la tabla 3-4 a 

continuación, siendo estos únicamente los elementos pasivos de la red y elementos de sujeción 

previstos en el diseño de la red.  

 

Tabla 3-4: Presupuesto de elementos pasivos para la zona 2 

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($) 

Feeder 

Mangas 1 99,99 99.99 

Fibra Drop 4-hilos 5,047m 1.10 5,551.70 

Herrajes de sujeción 108 5 540 

Splitters (1:4) 4 7,50 30 

WDM 4 2.80 11.20 

Pigtail 4 1.25 5 
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Distribución 

NAP + Splitter 1:8 13 26 338 

Fibra ADSS 

Monomodo (2 hilos) 
3,992.60m 0.40 1,597.04 

Pigtail 26 1,25 32.50 

Herrajes 92 5 460 

Dispersión 

Roseta óptica 104 4,99 518,96 

Fibra ADSS 

Monomodo (2 hilos) 
3,599 0.40 1,439.60 

Patch cord 104 2 208 

Pigtail 208 1.25 260 

Herrajes de sujeción 86 5 430 

Total 11,003.03 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Se requiere para la implementación de la zona 2 una totalidad de $11,003.03 esto se debe a que 

es la zona más distante de la OLT y por lo tanto requiere de mayor cantidad de fibra tendida. 

 

4.1.4 Presupuesto económico zona 3 

 

Esta zona consta de la dispersión de población mayor, por ende, de las viviendas de la zona 

también, lo que lleva a que los valores de los elementos pasivos usados en la red son los que se 

muestran en la tabla 4-4.  

 

Tabla 4-4: Presupuesto de elementos pasivos para la zona 3 

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($) 

Feeder 

Mangas 1 99.99 99.99 

Fibra Drop 4-hilos 1,455m 1.10 1,600.50 

Herrajes de sujeción 58 5 290 

Splitters (1:4) 4 7.50 30 

WDM 4 2.80 11.20 

Pigtail 4 1.25 5 

Distribución 

NAP + Splitter 1:8 13 26 338 

Fibra ADSS 

Monomodo (2 hilos) 
17,756 0.40 7,102.40 

Pigtail 26 1.25 32,50 

Herrajes 262 5 1.310 

Dispersión 

Roseta óptica 104 4.99 518,96 

Fibra ADSS 

Monomodo (2 hilos) 
6,287.30 0.40 2,514.92 

Patch cord 104 2 208 

Pigtail 208 1.25 260 

Herrajes de sujeción 186 5 930 

Total 13,391.32 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

El presupuesto que se requiere para la implementación de los elementos pasivos de la zona 3 es 

de $13,391.32 debido a las grandes distancias que existe en la red de distribución. 
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4.1.5 Presupuesto económico zona 4 

 

La zona 4 es la que cuenta con la menor cantidad de viviendas y de la misma manera están 

ubicadas concéntricamente, por lo que el valor de inversión para esta zona es el que se detalla en 

la tabla 5-4. 

 

Tabla 5-4: Presupuesto de elementos pasivos para la zona 4 

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($) 

Feeder 

Mangas 1 99.99 99.99 

Fibra Drop 4-hilos 300m 1.10 330 

Herrajes de sujeción 12 5 60 

Splitters (1:4) 3 7.50 22.50 

WDM 3 2.80 11.20 

Pigtail 3 1.25 3.75 

Distribución 

NAP + Splitter 1:8 10 26 260 

Fibra ADSS 

Monomodo (2 hilos) 
3,474.90m 0.40 1,389.96 

Pigtail 20 1.25 25 

Herrajes 8 5 40 

Dispersión 

Roseta óptica 80 4.99 399,20 

Fibra ADSS 

Monomodo (2 hilos) 
2,779.40m 0.40 1,111.76 

Patch cord 80 2 160 

Pigtail 160 1.25 200 

Herrajes de sujeción 94 5 470 

Total 4,184.16 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

El total de dinero necesario para el despliegue de elementos pasivos de la zona 4 es el más bajo, 

es decir $4,184.16.  

 

4.1.6 Presupuesto económico zona 5 

 

La zona 5 también cuenta con la red de distribución dividida en dos partes que se encuentran 

aisladas entre sí por alrededor de 1Km, sin embargo, la factibilidad de los elementos pasivos y las 

características ópticas de las redes GPON permiten su asociación manteniendo un correcto 

balance de potencias para la evaluación de los enlaces. Es por ello que se reflejan los valores 

económicos de la tabla 6-4. 

 

Tabla 6-4: Presupuesto de elementos pasivos para la zona 5 

Redes Elementos cantidad P. Unitario ($) P. Total ($) 

Feeder Mangas 1 99.99 99.99 
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Fibra Drop 4-hilos 1,516m 1.10 1667.60 

Herrajes de sujeción 116 5 580 

Splitters (1:4) 4 7.50 30 

WDM 4 2.80 11.20 

Pigtail 4 1.25 5 

Distribución 

NAP + Splitter 1:8 14 26 364 

Fibra ADSS 

Monomodo (2 hilos) 
17,919m 0.40 7,167.60 

Pigtail 28 1.25 35 

Herrajes 144 5 720 

Dispersión 

Roseta óptica 112 4.99 558.88 

Fibra ADSS 

Monomodo (2 hilos) 
4,813.30 0.40 1,925.32 

Patch cord 112 2 224 

Pigtail 224 1.25 280 

Herrajes de sujeción 98 5 490 

Total 14,158.59 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

La inversión para la zona 5 de la red planificada por lo tanto es de una totalidad de $14,158.59 

debido a la mayor inversión que tiene en la red de distribución por estar seccionada en dos partes; 

la una relativamente cerca y la otra considerablemente alejada. 

 

4.1.7 Implementación y mantenimiento de la red 

 

Para poder implementar la red se requiere de mano de obra como de equipos que permitan dar 

mantenimiento a la red ya implementada, estos valores se detallan en la tabla 7-4. 

 

Tabla 7-4: Detalle presupuesto implementacion y mantenimiendo de la red 

Descripción Cantidad P. Unitario ($) P. Total ($) 

Mano de obra directa 2 850 1700 

Mano de obra 

indirecta 

2 425 850 

Fusionadora 1 900 900 

OTDR 1 1499 1499 

Cinturón de 

seguridad 

3 32 96 

Casco 3 20 60 

Herramientas varias 1 500 500 

Total 5,605 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Como se puede apreciar en la tabla anterior se requiere un total de $5,605 para poder implementar 

y dar mantenimiento a la red, es decir este costo representa la mano de obra directa, que estará 

presente en el mantenimiento de la red, la mano de obra indirecta que pertenece a una secretaria 

y un agente de publicidad y ventas, así como equipos para determinar fallos en los enlaces de la 

fibra y herramientas tales como: destornilladores, alicates, martillos, entro otros. 
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4.1.8 Adquisición de servicios  

 

Para poder brindar los servicios que se encuentran dentro del paquete Triple Play es necesario 

acceder a los proveedores que están en el mercado con este tipo de servicios, como son los que se 

detallan en la tabla 8-4 a continuación. 

 

Tabla 8-4: Detalle presupuesto de adquisición de servicios 

Descripción Cantidad P. Unitario ($) P. Total ($) 

Paquete de internet 5Gbps 430 5,160 

Tv por paga 199 canales 39 78 

Total 5.238 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

Debido a la contratación de paquetes para empresa el costo por mes del servicio de internet se 

logra por medio de la compañía Telconet que presta un paquete de 1Gbps a un costo de $2760 al 

año, mientras que la contratación de los canales satelitales a la empresa DirecTv al año es de un 

total de $78, dando así un total de $2.838. 

 

4.1.9 Costos de operación 

 

Los costos de operación para poder brindar este servicio en la red FTTH están detallados los 

servicios básicos y costos que se realizará el pago mensual, como el pago por la utilización de la 

postería existente en la parroquia Cotaló, mismos que se detallan en la tabla 9-4. 

 

Los detalles de esta tabla de la misma manera representan los costos a cancelar mensualmente, y 

al estar haciendo uso de la postería existente de la empresa eléctrica se deberá establecer la 

solicitud previa y la posterior cancelación de la prestación de los postes de hormigón por los que 

se implementará la fibra óptica.  

 

Tabla 9-4: Detalles costo de operación 

Descripción Cantidad P. Unitario ($) P. Total ($) 

Servicios básicos 2 20 40 

Pago postería 362 6,03 2182,86 

Arriendo 1 100 100 

Total 2.322,86 
Fuente: (Elepco, 2020, p. 5) 

Realizado por: Guamán, M, 2022 
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4.2 Presupuesto total de inversión 

 

Por lo tanto, para poder determinar la totalidad de la inversión a realizar para dotar de la 

infraestructura de telecomunicaciones de fibra óptica para la parroquia Cotaló, en la tabla 10-4 se 

puede ver el detalle del presupuesto según las zonas y añadidos los gastos que representan los 

elementos activos de la red. 

 

Tabla 10-4: Detalle del presupuesto de inversión total de la red 

Zonas Zona 1  Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Total ($) 
E. Pasivos $4,728.05 $11,003.03 $13,391.32 $4,184.16 $14,158.59 47,465.15 

Equipos $ 31,388 31,388 

Implementación 

y 

mantenimiento 

$67,260 67,260 

Servicios $5,238 5,238 

C. Operación $ 2.322,86 2,322.86 

Total 153,674.01 
Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

En conclusión, se requieren $153,674.01 para dotar de la infraestructura de telecomunicaciones 

por medio de fibra óptica según el diseño propuesto en el capítulo II.  
 

4.3 Beneficio de la implementación de la red 

 

El beneficio está en desplegar la red de tal manera que todas las viviendas de la parroquia Cotaló 

sean cubiertas con la fibra óptica, sin embargo, para el estudio del beneficio de la inversión a 

realizarse con la implementación de esta red está básicamente visualizada para el 88% de los 

hogares que aceptaron el proyecto en las encuestas realizadas, siendo el total de viviendas a 

considerar como clientes potenciales 474 de los cuales según el PDOT de la parroquia se prevé 

que se llegue con el servicio Triple Play a 1896 habitantes de la parroquia, aportando así al 

desarrollo y crecimiento en cuanto a infraestructura de las telecomunicaciones que es el campo 

con mayor déficit de Cotaló. 

 

Entonces si se realiza la cotización de la inversión realizada para poder devengar el valor invertido 

en un año se lo realiza de la siguiente manera: 

 

𝑃. 𝑉. 𝑃 =
𝑃𝑟𝑒𝑠𝑢𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖ó𝑛

𝑈𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠
 

𝑃. 𝑉. 𝑃 =
$153,674.01 

474
 

𝑃. 𝑉. 𝑃 = 324.207 /12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠 

𝑃. 𝑉. 𝑃 = $27.02 
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Con lo que se concluye que cada usuario deberá cancelar un pago mensual por un valor de al 

menos $27.02. Es por ello que, como parte de la red se ofrecen los siguientes paquetes para ofertar 

al público en general de la parroquia Cotaló, basado en el ancho de banda de navegación que cada 

abonado puede acceder como también del acceso al servicio de HDTV. Así se detalla en la tabla 

11-4 mostrada a continuación. 

 

Tabla 11-4: Paquetes de venta al público y su costo 

Paquete Descripción Ancho de banda (Mbps) Costo ($) 

Preferencial 
Internet de alta velocidad & 

VoIP +1HDTV(30 canales) 
25 20 

Básico 
Internet de alta velocidad & 

VoIP +1 HDTV(50 canales) 
35 30 

Estudio 
Internet de alta velocidad & 

VoIP + 2 HDTV(100 canales) 
50 40 

Premium 
Internet de alta velocidad & 

VoIP  + 3 HDTV(150 canales) 
100 50 

Realizado por: Guamán, M, 2022 

 

El abonado por lo tanto contara con el ancho de banda suficiente para poder asignar a cada plan 

una QoS de calidad para otorgar así el paquete Triple Play cuidando de las intermitencias o 

perturbaciones que puedan surgir en el canal de comunicación. El costo de cada paquete por lo 

tanto está basado en el ancho de banda, ya que, se consideró el ancho de banda para este paquete 

como se detalla en la tabla 20-2 del presente trabajo. 
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CONCLUSIONES 

 

 

 Al realizar el diseño basado en la normativa de diseño y construcción de redes de 

telecomunicaciones con fibra óptica por parte de la CNT-EP, se determina que la mejor 

arquitectura, equipos y el Spliteo de 1:32 que se cumple con las necesidades óptimas para 

cada usuario 

 Mediante el diseño de la red FTTH para la parroquia rural Cotaló se cumple con la propuesta 

de dar servicio a 512 viviendas, es decir, 2048 habitantes y se puede contar con un ancho de 

banda de 116.563Mbps, es decir 39.063/77.50Mbps en la relación uplink/downlink para así 

proporcionar el paquete denominado Triple Play. 

 Mediante el análisis del balance de potencias se logró determinar que todos los enlaces de la 

red diseñada cumplen con la categoría de redes de clase B en la que se basa la CNT-EP, es 

decir ningún enlace tiene una potencia mayor a -25dBm, siendo el caso del usuario más 

cercano que cuenta con una potencia óptica de -18.8349dBm y para el caso del usuario más 

lejano una potencia óptica de -21.0869dBm; estos valores fueron respectivamente 

comprobados después de realizar la simulación de la red en el software OptiSystem 7.0. 

 Los valores de retardo o latencia del usuario más cercano de la red es de 0.7ηs, el BER de 

2.47𝑥10−50 y 0.3ηs de Jitter, mientras que para el caso del usuario más lejano se obtuvo una 

latencia de 0.97ηs, el BER es de 8.72𝑥10−37 y tiene un Jitter de 0.57ηs. 

 El software libre como es Google Earth Pro, MapSource, GPSVisualizer y AutoCAD 2016 

permite de una manera óptima obtener el levantamiento rural de la parroquia en donde se 

puede fácilmente ubicar los elementos pasivos y activos de la red FTTH diseñada. 

 Para poner en marcha la red FTTH en la parroquia Cotaló se requiere una totalidad de 

$153,674.01 con una proyección de recuperación de la inversión en un periodo de 12 meses, 

si únicamente de la totalidad se dota del servicio al 88% de la población que representa a 474 

abonados con un costo mensual mínimo de $27.02 c/u. 
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RECOMENDACIONES 

 

 

 Debido a que los cables de fibra son muy susceptibles a grandes tensiones o a curvaturas 

excesivas, es por ello que al momento de realizar el tendido de fibra hay que tener presente 

que se le dé a esta el cuidado respectivo. 

 Utilizar la documentación técnica de los elementos activos y pasivos, puesto que, existe un 

margen de seguridad que ayuda a no rebasar el umbral de potencia, por el mal uso de los 

mismos se pueden quemar los equipos ópticos. 

 Usar los equipos determinados en el presente documento, ya que, está realizada la 

investigación de sus características y se han determinado que son de mejores condiciones para 

la red. 

 Los conectores tanto de pigtails como de los patch cords deben ser del tipo SC y con pulido 

APC que se encuentra explicita en la normativa utilizada para el diseño de la red, y además 

brindan la menor cantidad de pérdidas de inserción. 

 Considerar el crecimiento del tráfico de las redes en la parroquia, para así determinar en qué 

tiempo se requerirá del tendido de una nueva infraestructura de telecomunicaciones en el 

sector. 

 El presente trabajo de titulación es recomendado para empresas que están en el mercado y lo 

puedan implementar y así poder dotar a la parroquia rural Cotaló de todos los beneficios que 

conlleva a la infraestructura FTTH. 
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ANEXOS 

 

 

Anexo A: Apartado 2.5.1 del PDOT Cotaló 2019-2023 

 



  

 

 



  

 

 
 

 



  

 

Anexo B: Normativa de la CNT-EP 

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 



  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo C:Solicitud al municipio del cantón Pelileo 

 



  

 

Anexo D: Respuesta de mapa solicitado al municipio del cantón 

 
 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo E: Mapa con los límites de la parroquia Cotaló 

 
 

 

 

 

 



  

 

Anexo F: Solicitud del PDOT actualizado al señor presidente del GAD Cotaló 

 



  

 

Anexo G: Encuesta realizada en la parroquia Cotaló 

 
 

 

 



  

 

Anexo H: Validación de la encuesta socializada 

 
 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo I: Evidencias fotográficas de encuestados 

  
 

 

  
 

 

 

 

 



  

 

Anexo J: Parámetros técnicos de la OLT MA5600T 

 



  

 

Anexo K: Especificaciones técnicas de la ONT 

 
 



  

 

Anexo L: Parámetros técnicos de los Splitters utilizados 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo M: Especificaciones Pigtail SC 

 
 



  

 

 

Anexo N: Especificaciones técnicas de Patch cord SC 

 



  

 

Anexo O: Propiedades ópticas, geométricas y otras de las fibras Monomodo G652D 

 
 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo P: Documento técnico de cable aéreo ADSS 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

Anexo Q: Identificación de la postería de la parroquia de norte a sur 

 

 

 
 

 

 

 

Anexo R: Levantamiento rural de Cotaló con la red FTTH 
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