Viabilidad y diserio de una red de FTTH para el conjunto residencial Portal del Pinar

Daniel Felipe Rodriguez Torres

Brayann Alejandro Garcia Salcedo

Universitaria Agustiniana - Uniagustiniana
Facultad de Ingenieria
Ingenieria de Telecomunicaciones
Bogota

2026



Viabilidad y diserio de una red de FTTH para el conjunto residencial Portal del Pinar

Daniel Felipe Rodriguez Torres

Brayann Alejandro Garcia Salcedo

Eliana Umbacia Betancourt
Tutor

Trabajo para optar al titulo de ingeniero en telecomunicaciones

Universitaria Agustiniana - Uniagustiniana
Facultad de Ingenieria
Ingenieria de Telecomunicaciones
Bogota

2026



Tabla de contenido

Lo T o [ Lo N 1
(@0 Y10+ To T 12 [ Lo R 2
RESUMEN (ADSEIACL) c..ceeeneeeeeiieiriieeiiiiiiiisisenneeeinssiessssssnsssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssnsnssnes 5
Y Y o1 ol VTSR RPUPRPI 5
ADSEIACE (F@SUMEN) .......ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenieeeeennseeesennssessssssssesssnnsssssssnssssssssnsssssssnnnnnns 6
YW OIS ettt ettt ettt st e st e s a bt e e at e e sa b e e s at e e sa bt e e ab e e sab e e e aeeesa b e e eabeesabeeeabeesabeenateesabeeenbeena 6

L0 o 1o [V ol 1o Y PN 7
Planteamiento del problema ................ceeeeeeeeeieeeenereenieeeeneeeeneeenssereesssenssessasssssasessnsseses 8
Pregunta de iNVeStiAaCiON .......ccccieeuiiiiiiieniiiiniiieeiereeietnnereneerenserenserenseesessesessessnssssnsesensnsnes 8
JUSEIFICACION. ......ceeeeeeeeeeeceeeeiieeereiieeeseeticeeesenaeessennssesssessssssssnnsssssssnssssssssnsssssssnnnanns 9
(0] ) 111 170 XSSP 11
Objetivo general: ..... ...t e s s e s s s s e s e s s s e s e s s s e narassaananas 11
Objetivos eSPECITICOS...cuuiiiiiiiiiiiiiiieiiiietteie e reeniereenesesesasssssenasssssennsssssenesssssanenas 11
MArco referencCial...............eeeeueeeeeeieeniirieiiieeiiseisiseesieseiissessessesssssssessnssessesssssansssnnans 12
[ T Lo TN [T I T o <R 12

1 Lo T oo B =T [ o 14
ANTECERUBNTES....cceuuiiiiiieiiiiiiiiiiiriiiiieaie it sirsssesiesssssstesssssstesssssstesssssssenssssssensssssssnnsss 14

Modelo de enlace OPLICO ......iiiieiiiiicc et rrirce it e e ereae e e e eean e e seensseseennssesaennssessennnnanne 19



Calculo de presupuesto de POtENCIA ...ccueeeeiiiiiiiiiiieeiiieiriirerenensseierereeennnesssessssseesnnnssssanes 20
Redes tradiCioNales..............cuuueeeveeeniiiiineniiiiinnsiiinienuiisissmnsisssssssiessssnssssssessssssssssssssns 24
Linea de Abonado Digital ASIMEtrica (ADSL)......cccceriirireenniieiiiinnennennssseiesineesnnnsssssssssseesnnnes 24
1 Lo T oo 3 =T [ | 33
L2 L=X L7 [ o (o X 35
Diagnostico de 1a iNfraestruCtura. ......cccieeeiiieniiieeiireeiienereneierenereoereaseernsessnssesnnsesensessnsens 35
(1T =T o T TN T o 38
=T T TUT=TS o X o] o1 o [ of o JOUN Ot 41
Lo Lol 1Yo T =3 43
L2 0=Tala T T34 1o (o Lot o T L= 44
REf@IENCIQS. .....c..ceeeueeeeeireeriiieeireiiiiieiisieiiiseesisseesissnssetsessssesssssnsssssssossnsssssassssnsssnsnnans 46

YY1 T=) (o X S 47



Resumen (Abstract)

La creciente demanda de servicios tecnologicos de alta velocidad y baja latencia ha
vuelto obsoletas a las redes tradicionales de cobre y HFC, las cuales son insuficientes para
soportar el trafico de datos actual. Ante esta problematica, las redes de fibra Optica hasta el hogar
(FTTH) surgen como la solucién definitiva. Esta investigacion evalua la viabilidad técnica y
econdmica para el despliegue de una red de fibra dptica de extremo a extremo bajo una topologia
Punto a Punto (P2P). Mediante un enfoque metdologico descriptivo y un anélisis técnico —
financiero, se proyecta el disefio de una infraestructura robusta y el célculo de los indicadores de
rentabilidad del proyecto. Los resultados preliminares indican que la arquitectura P2P garantiza
un ancho de banda simétrico, seguro y una escalabilidad ilimitada. Se concluye que la
implementacion de esta red es viable y necesaria para asegurar una conectividad 6ptima y de alta
disponibilidad, beneficiando de manera sostenible tanto a los residentes como a los visitantes del

area de estudio.
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Abstract (resumen)

The growing demand for high-speed, low-latency technological services has rendered
traditional copper and HFC networks obsolete, as they are insufficient to handle current data
traffic volumes. In response to this issue, Fiber To The Home (FTTH) networks emerge as the
ultimate solution. This research evaluates the technical and economic feasibility for the
deployment of an end-to-end fiber optic network under a Point-to-Point (P2P) topology. Through
a descriptive methodological approach and a techno-economic analysis, the infraestructure
design and the project’s profitability indicators are projected. Preliminary results indicate that the
P2P architecture guarantees symmetrical bandwidth, enhanced security, and unlimited
scalability. It is concluded that implementing this network is both feasible and necessary to
ensure optimal, high-availability connectivity, sustainably benefiting both residents and visitors

on the study area.
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Introduccion

La reciente y constante demanda de servicios de tecnologicos de conectividad de alta
velocidad, eficiencia y baja latencia. Ha transformado la infraestructura de telecomunicaciones en
una necesidad basica para la vida moderna. En el conjunto proyectado para la viabilidad, las
tecnologias tradicionales de cobre o HFC, resultan insuficientes para soportar el trafico actual de
datos y el volumen que se maneja constantemente. Es por esto que la implementacion de redes
FTTH (Fiber To The Home), surge como la solucion efectiva. Esta investigacion evalta la
viabilidad técnica y economica para el despliegue de una red de fibra optica de extremo a extremo
(P2P), garantizando una infraestructura escalable y robusta tanto para los residentes como para los

visitantes.



Planteamiento del problema

En la actualidad, el servicio de internet es necesario y fundamental en los hogares, ya sea
para trabajo en casa y/o estudio, entretenimiento; en algunos lugares de la ciudad de Bogota, ya
sea barrio, conjunto residencial y/o edificio se evidencia limitada cobertura y la poca presencia
de operadores que prestan servicios de internet, de alli surge la necesidad de esta investigacion
dentro del conjunto residencial Portal del pinar, ubicado en la localidad de Kennedy, en aquel
lugar se evidencia la limitada cobertura, de igual manera en el conjunto residencial solo existe
un proveedor de servicio de internet actualmente, lo que representa una limitacion significativa
para los residentes. Ademas, se ha identificado que este operador presenta inestabilidad en su
red, afectando la calidad del servicio, frente a esta situacion, se plantea la realizacion de un
disefio de viabilidad para el ingreso de una nueva red, contemplando aspectos como la
infraestructura requerida, la ubicacion estratégica de dispositivos, elaboracion de planos técnicos,
y la planificacion detallada de todo el despliegue necesario. Todo lo anterior se desarrollara

dentro del marco de disefio y viabilidad.

Pregunta de investigacion

cJEl diserio e implementacion de una red FTTH puede mejorar la cobertura y calidad
del servicio mejorando la fidelidad de la conexion a internet en un conjunto residencial con

problemas de servicio recurrentes en su red?



Justificacion

El conjunto residencial en la ciudad de Bogotd, enfrenta una deficiencia en los servicios
de telecomunicaciones existentes. La infraestructura actual, basada en tecnologias tradicionales
como lo son HFC (red hibrida de fibra optica y cable coaxial) y ADSL (Linea de abonado digital
asimétrica, cobre), se ha vuelto un problema gracias a todas las limitaciones con las que cuentan
este tipo de redes como lo son las fallas constantes atribuidas a las interrupciones frecuentes del
servicio, caidas de conexion y microcortes que afectan todas las actividades en linea, baja
velocidad y alta latencia donde las velocidades de descarga y especialmente las de subida no
cumplen con los estandares modernos afectando directamente la calidad de herramientas que se
usan constantemente como las video llamadas, envio de archivos y juegos en linea y la
saturacion de red en horas pico, la red compartida se satura degradando el servicio para todos los

usuarios de manera drastica.

En el contexto actual, una conexion a internet fiable no es un lujo sino un servicio
fundamental para el desarrollo profesional de cualquier persona, inclusive para momentos de
ocio. La deficiencia de la red impacta negativamente y de forma directa sectores como el
teletrabajo una modalidad laboral cada vez mas adoptada por diferentes empresas en Bogota o la
educacion virtual donde se generan barreras para estudiantes en todos los niveles que dependen

de una conexion estable para recursos digitales en linea.

A pesar de la necesidad, se ha identificado una escasez de proveedores de servicios (ISP)
que ofrezcan la tecnologia FTTH (fibra hasta el hogar) en este sector en especifico. Los
operadores actuales no brindan una solucién para este tipo de problematicas y no han planteado

la actualizacion a nuevas tecnologias con lo que se podria dar una solucion a esto. El conjunto
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presenta una brecha digital interna donde los residentes no tienen la opcion de elegir una
solucién moderna, viéndose forzados a conformarse con un servicio deficiente y con
limitaciones. La solucion propuesta es migrar a una nueva red de FTTH e implementarlo como
un estandar para redes de telecomunicaciones en cualquier lugar residencial. La tecnologia
FTTH es la solucion definitiva a los problemas descritos. A diferencia del cobre o el coaxial, la
fibra dptica ofrece una fiabilidad superior ya que es inmune a interferencias electromagnéticas y
degradacion por distancia, brinda velocidades simétricas lo que significa que tanto la para subir o
descargar informacion es la misma y brinda una capacidad mucho mas amplia que las redes
tradicionales ya que como el ancho de banda de la fibra es practicamente ilimitado, puede
soportar las demandas tecnologicas de las proximas décadas como lo son el streaming, realidad
virtual, IoT, entre otras.

Este proyecto no busca implementar la red de inmediato sino realizar el paso estratégico
fundamental que los ISP no han dado, el estudio de viabilidad. Este estudio proporcionaré a la
administracion y a los residentes la informacion critica para tomar decisiones acerca de la

modernizacion de tecnologias, en el cudl se va a tratar:

1. Viabilidad técnica: ;Cual es el disefio optimo de la red? (rutas de canalizacidn, ubicacion

de equipos, tipo de fibra, infraestructura)

2. Viabilidad econdmica: ;Cuadl es el costo real de la implementacion? ;Qué se necesita

para la construccion de una red de telecomunicaciones moderna?

3. Viabilidad operativa ;Como se gestionaria y mantendria la red?



11

Objetivos

Objetivo general: Realizar el estudio de viabilidad para el disefio de una red de fibra

Optica en un conjunto residencial de Bogota, abordando la deficiencia de la cobertura actual.
Objetivos especificos

1. Realizar un diagnéstico de la infraestructura de telecomunicaciones existente y las

necesidades de los residentes.

2. Disenar una red FTTH que garantice una cobertura completa y eficiente para todas las

unidades residenciales.

3. Calcular el presupuesto Optico con el fin de identificar el margen de pérdidas por tramo,
fusion, splitter y conectores para garantizar niveles de potencia 6ptimos para el cliente

final.
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Marco referencial

Estado del arte

El acelerado crecimiento en la demanda de servicios de telecomunicaciones ya sea
empresarial u hogar, y el constante desarrollo de nuevas tecnologias de la informacion, han
impulsado la necesidad de implementar infraestructuras de red mas robustas y veloces. Una
opcion efectiva y Optima, son las redes de FTTH (fibra hasta el hogar), como la solucion mas
avanzada para satisfacer los requerimientos de ancho de banda actuales con proyeccion a futuro.
Su capacidad para ofrecer velocidades de conexion a gigabit, mayor estabilidad y menor latencia
(Latencia es un retraso minimo que afecta la capacidad de respuesta de la conexion) la destacan
como la alternativa ideal frente a redes tradicionales como lo son HFC (Hibrido Fibra / Coaxial)
O ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line o cableado telefonico de cobre). Este marco
teodrico explora los fundamentos técnicos, normativos y econdmicos que determinan la viabilidad
de implementar una red FTTH en un conjunto residencial de la ciudad de Bogota. El anélisis
abordara los modelos de arquitectura de red, los costos asociados a la infraestructura y los
beneficios esperados, con el fin de establecer una base solida para el estudio de factibilidad del
proyecto.

Las tecnologias tradicionales de telecomunicaciones alin se encuentran vigentes en varios
puntos de la ciudad de Bogota, teniendo en cuenta la demanda de servicios como lo es el
internet, estas redes ya deberian ser obsoletas por los problemas que presentan, como lo son la
frecuente caida del servicio, una relacion costo beneficio pésima, limitaciones en velocidad y
capacidad. Estas redes de datos son de dos tipos, redes ADSL o HFC. De las primeras redes que

hubo, ADSL era la tecnologia para transporte de servicios de comunicacién mas usada, como lo
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describe Martinez (2005). “Evaluacion del desemperio de la tecnologia ADSL en la red de
internet banda ancha”, la red ADSL (Linea de Abonado Digital Asimétrica), Fue una tecnologia
que permiti6 llevar servicios como el internet de banda ancha a los hogares, utilizando la misma
infraestructura que ya existia para el teléfono fijo, el mas conocido como cable de par de cobre.
Antes del ADSL, la conexion a internet se realizaba por medio de un médem “dial-up”
que era un dispositivo que permitia una conexion a internet por medio de la linea telefonica
analogica. Este método daba un servicio bastante lento de apenas 56 Kbps, y como consecuencia
de utilizar la red telefonica, el servicio se veia interrumpido a la hora de utilizar el teléfono para
llamadas, no se podia utilizar la telefonia. E1 ADSL representd una revolucion al ser la solucion a

este principal problema.
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Marco Teorico

Antecedentes

Gonzalez et,al. (2023), investigacion realizada en Colombia y titulada “Propuesta de una
Guia Practica para Proveedores de servicio de Internet en Colombia alineada al Objetivo de
Desarrollo Sostenible 9 — Industria, Innovacion a Infraestructura”, cuyo objetivo fue
estructurar una guia practica dirigida a los principales ISP en Colombia, para promover la meta
para la construccion de infraestructuras sostenibles, segin lo planteado en el ODS-9, después del
desarrollo de cada etapa concluyeron que estas entidades han demostrado un claro compromiso
en la implementacion de practicas para cumplir con el ODS-9. A través de diversas iniciativas,
estos proveedores han adoptado medidas enfocadas hacia la mejora de su infraestructura, la
implementacion de tecnologias y practicas sostenibles, han fomentado la investigacion e
innovacion, asimismo al comparar las practicas de los ISP en otros paises de Latinoamérica y las
practicas actuales en Colombia, se puede concluir que existen tanto similitudes como diferencias
en la forma en que estos proveedores abordan el ODS-9

Moncada. R (2022), Investigacion titulada “ Estudio de Viabilidad Técnica, Econémica,
Legal y Organizacional para desarrollo de Modelo de Redes de Internet Comunitario en
Barrio Yungay”, desarrollada en Chile, cuyo objetivo fue identificar los determinantes de la
viabilidad técnica, organizacional, jurisdiccional y financiera para el desarrollo de una red de
internet comunitaria en el sector de Barrio Yungay, mediante una metodologia de
investigacion de resultados a corto plazo, encontrando asi que el andlisis del entorno
macroecondmico y los factores determinantes para el desarrollo de una red de internet

comunitaria en Barrio Yungay, permitiendo identificar las condiciones técnicas, financieras y
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organizacionales necesarias para implementar un modelo viable y acorde a las necesidades del
sector. Esto establece las bases para una propuesta sélida que considere el contexto local y sus

particularidades.

De la misma manera, Camacho (2023), en la investigacion presentada “Planeacion,
Diserio y Construccion de una red de fibra optica con solucion preconectorizada ODN 3.0 de
Huawei para la ciudad de Pamplona - Colombia” indica la implementacion de una red FTTH
en la ciudad de pamplona teniendo en cuenta parametros establecidos bajo la empresa HUAWEI
(empresa china multinacional lider en Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC)) y
“la disponibilidad de recursos de infraestructura civil para el disefio propuesto con base en los

requerimientos de cobertura y alcance de la red”.

Ojeda (2022), en la investigacion titulada “Estudio y disefio de una red FTTH en un
campus universitario y una vivienda residencial” en la ciudad de Lima, Perti. Hace el
planteamiento del disefio de una red FTTH (fiber to the home - fibra hasta el hogar), para dos
escenarios distintos, como lo son un campus universitario y un conjunto residencial donde se
toma a detalle las consideraciones técnicas mas Optimas para aplicar, basados en la normatividad
vigente. También, se abordan las ventajas obtenidas de realizar la migracion de medios
tradicionales como las redes ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line - Linea de Abonado
Digital Asimétrica) por redes de nueva generacion de fibra optica teniendo resultados favorables
tanto para el cliente final como para el proveedor de servicios, destacando eficiencia en el
servicio, optimizacion de recurso y un retorno de inversion significativo.

De igual manera, Rodriguez & Martinez (2022), en la investigacion titulada
“Prefactibilidad para el Diseiio de la Red FTTH, Segun las Condiciones de la Infraestructura

en el Barrio la Capilla del Municipio de Soacha Cundinamarca Colombia”, realizada en
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Colombia, la cual tuvo como objetivo la investigacion para realizar la viabilidad de la
implementacion de una red de FTTH (fibra hasta el hogar) en Soacha, teniendo en cuenta puntos
clave para la proyeccion de la nueva red como lo son las desventajas manifestadas por los
usuarios entre las cuales se encuentran la lentitud, menor capacidad de transmision de datos e
interferencias que presentan las redes tradicionales y existentes de cobre o ADSL (Linea de
abonado digital asimétrica) y resaltando las ventajas que se obtendrian migrando a nuevas
tecnologias de fibra dptica. Lo cual, generaria una mayor calidad y eficiencia de servicios de
comunicaciones.

En la investigacion desarrollada por Fernandez (2022), “Disefio de una red de fibra
optica FTTH para un bloque de edificios” en Espaia , con un paso a paso para el disefio e
implementacion de una red ftth en una zona residencial y todo lo que se requiere para un estudio
de viabilidad en terreno, aplicando el uso de herramientas como AutoCAD y Excel para el dibujo
técnico de los planos y el calculo de parametros estandar para un correcto funcionamiento de este
tipo de redes de nueva generacion, ademads, nos ensefia una serie de valores agregados que brinda
esta tecnologia para los usuarios y el por qué se deberia implementar como medio de
comunicaciones fijo para los nuevos predios que se estan construyendo resaltando su eficiencia
en la prestacion del servicio.

Por esta misma linea, Saldarriaga (2024), en el proceso llevado a cabo en el trabajo
“Digitalizacion y Diserio de Infraestructura FTTH para la conectividad en Barranquilla,
Atlantico. Semestre de industria”, enseia las etapas que se requieren para la implementacion de
una red de ftth realizada en conjunto con la empresa HUAWEI (proveedor global de soluciones
en tecnologias de la informacion). Compartiendo las diferentes etapas como lo son un estudio de

mercado, recopilacion de informacion, levantamiento de datos del sitio a implementar, disefio
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detallado de la red bajo normatividad como RITEL (Reglamento Técnico para Redes Internas de
Telecomunicaciones), despliegue de instalacion de la red como lo son el material a utilizar,
configuracion de equipos y pruebas de conectividad y finalmente un consolidado de la

informacion para generar un informe final de la entrega del proyecto.

De esta manera, sin importar el tamano de la red a implementar, siempre se debe seguir
un proceso previo para garantizar la efectividad y optimizacion del recurso, como lo habla
Zuluaga (2023), en el trabajo “Anadlisis y evaluacion de modelos de despliegue de una red fitx
con tecnologia gpon para solucion con splitter balanceado vs. solucion preconectorizada con
splitter desbalanceado”, donde detalla de manera minuciosa la forma en la que se hace la
planeacion y disefio para implementar una red de FTTH con un alcance de 5000
usuarios. Teniendo una comparacion de diferentes escenarios, se identifica que para brindar un
Optimo servicio, se tiene que tener una red con tecnologia moderna sobre fibra optica y todo esto
nace desde la efectividad en la planeacion del proyecto con pardmetros estandarizados que

permiten dar calidad hacia el cliente final.

Perea, W. (2022), investigacion realizada en Colombia, titulada “Disefio de una red de
telecomunicaciones para la zona rural del corregimiento Cauca, del municipio de Cartago
(Valle del Cauca), utilizando soluciones de ultima milla disponibles en la region” teniendo
como objetivo general disefiar una red de telecomunicaciones comunitaria en la zona rural del
corregimiento Cauca del municipio de Cartago Valle, utilizando las soluciones de ultima milla
disponible en la region, con un enfoque metodoldgico basado en la recoleccion de datos
especificos para el disefio de la red, concluyendo que el disefio de la red de conectividad

mediante radio enlace es el mas adecuado para transmitir el servicio de internet desde
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Cartago(valle) hasta el corregimiento Cauca, adicionalmente la tecnologia de acceso mediante

radio enlace permite enlaces de punto a multi puntos.

Gamboa, et,al.(2025) Investigacion titulada “Implementacion de Tecnologias de
Distribucion de Internet y Television en la Industria de Telecomunicaciones Domiciliarias
utilizando FTTH” la cual se realizo en Colombia y su objetivo general fue disefiar un plan de
implementacion de tecnologia FTTH, en la localidad de ciudad Bolivar para brindar acceso a
servicios de telecomunicaciones de calidad dirigidos a hogares y pequefias empresas, en el
desarrollo del proyecto se utilizd un método de investigacion basado en una combinacion de
métodos cuantitativos y cualitativos. El proposito de este tipo de investigacion es brindar
soluciones e ideas para solucionar un problema especifico, que incluye la creacion de una red
para distribuir servicios avanzados como television, Internet y telefonia, utilizando tecnologia
FTTH (Fiber To The Home), concluyendo asi que las condiciones socioecondmicas del entorno
son favorables para el disefio del proyecto. Porque cuando hicimos un analisis ambiental
pudimos determinar que el proyecto responderia a las necesidades de los vecinos. El segmento
de aprendizaje para los niveles 1 y 2 del mercado tiene un alto consumo de internet, teléfono y
television, lo que es bueno para el proyecto. Por esta razon, este servicio se puede ofrecer a bajo

costo y con altos beneficios.

Leodn, J. (2022), Investigacion realizada en Colombia, titulada “Anadlisis de la
penetracion del servicio de IPTV en los principales municipios de Colombia municipio de
Tabio Cundinamarca” en esta investigacion se tuvo como objetivo general, evaluar la

penetracion del servicio de IPTV con la red FTTH en el municipio de Tabio Cundinamarca,
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analizando sus ventajas y desventajas acordes a las leyes y estandares del pais, y manejando una
metodologia en la que se baso en la investigacion desarrollada como parte de un proceso
muestral, en el cual se determina una muestra poblacional y se recopila informacién de esta, con
la finalidad de conocer sus preferencias e intereses en los servicios de telecomunicaciones,
obteniendo como resultado que el tamano del proyecto dependera de varios factores como: El
numero de potenciales clientes que se encuentran dentro del entorno en donde se va a desarrollar
y brindar el servicio, este proceso se determinara mediante el porcentaje de usuarios que
aceptaran a IPTV como un nuevo servicio de television pagada o las personas que estan
dispuestos a adquirir el servicio, informacioén que fue obtenida en el estudio de mercado. La
capacidad de operacion, esto es un aspecto que depende de una infraestructura de red y los

recursos disponibles en la misma.

Modelo de enlace optico

El modelo de enlace propuesto se basa en una arquitectura de red 6ptica pasiva (PON), la
cual permite distribuir la sefial desde la oficina central (OLT) hasta cada hogar (ONT) sin
necesidad de componentes activos que requieran energia eléctrica en el trayecto. Este disefio
optimiza el uso de la fibra mediante el empleo de divisores Opticos (splitters), permitiendo una
topologia en arbol que maximiza la eficiencia del despliegue en areas densamente pobladas como

el conjunto residencial estudiado.
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Figura 1
Topologia arbol red FTTH
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Nota. recuperado de https://www.conectronica.com/fibra-optica/ftth-fftx-
fibraoptica/instrumentacion-para-ftth-fibre-to-the-home (Notario, 2026)

Calculo de presupuesto de potencia

Para asegurar la integridad de la comunicacion, se desarrolla un balance de potencias que
define el limite maximo de pérdida tolerable en el sistema (Mendoza, 2024). El calculo se rige por
la ecuacion fundamental del enlace:

Prx = Pex — Atotar — Ms

P, : Potencia recibida

P,,.: Potencia de transmision del equipo activo

Atorar: Representa la suma de todas las pérdidas por componentes

M;: es el margen de seguridad (cominmente entre 2 dB y 3 dB), asi se garantiza que la

sefial que llega al usuario final esté siempre dentro del rango de sensibilidad del receptor.


https://www.conectronica.com/fibra-optica/ftth-fftx-fibra
https://www.conectronica.com/fibra-optica/ftth-fftx-fibra

Tabla 1
Presupuesto optico
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Elemento Cantidad Pérdida Unitaria  Pérdida Total
Fibra f)ptica 0.5 km 0.35 dB/km 0.175 dB
Splitter (1:64) 1 20.5 dB 20.5dB
Conectores 4 0.5dB 2.0dB
Empalmes 6 0.1dB 0.6 dB
Pérdida Total calculada - - 23.275dB
Potencia OLT +3dBm
Tolerancia ONT -17dBm < Operativo < -28dBm
Potencia llegada 20.27dBm

Nota. Calculo de presupuesto optico de enlace de fibra optica GPON. Elaboracion

propia.

Simi OLT transmite a +3 dBm y pierdo 23.27 dB, la senal llega a -20.27 dBm. Como la

ONT soporta hasta -28 dBm, nuestro disefio es totalmente viable y tiene un margen de maniobra

de casi 8 dB

Para el caso de investigacion, hemos hecho una propuesta basada en el calculo de los

parametros establecidos por norma de los elementos Opticos pasivos como las pérdidas por

conectores, por empalmes, por splitter y por kilometro de fibra instalada.

Se tomara como referencia un médulo Optico tipo C+ el cual trabaja en la longitud de onda 1490

nm para enviar datos hacia los clientes, el tipo de laser es de tecnologia DFB (Distrubuted

Feedback Laser) de alta precision y poco ruido. El margen de potencia de transmision de minimo

+3 dBm y maximo +7dBm.



22

La ont que se instalara en el cliente es de referencia Huawei EchoLife HG8245WS5, es la ONT mas
utilizada a nivel mundial por su extrema estabilidad y compatibilidad con casi todas las marcas de
OLT (no solamente huawei). Wi-Fi Dual Band AC (1200 Mbps), 4 puertos GE + 1 puerto
telefénico y 1 puerto USB. Su rango méximo tolerable de potencia es de -28 dBm sin perder
sincronismo y uso ideal para planes de 100 Mbps a 500 Mbps en hogares estandar.

A continuacion, se muestran los calculos de atenuacion tomados del disefio de la red teniendo en
cuenta la distribucion y construccion. También incluyendo los pardmetros de potencia que se van
a manejar entre ISP y cliente.

Este es el calculo de potencia por hilo final de splitter, se trata de esta manera ya que es el analisis
independiente por puerto para asegurar el pardmetro de potencia aceptable por la ONT y que el
cliente no se vea afectado por intermitencias que es uno de los problemas de una sefial fuera de
parametros.

Tabla 2
Presupuesto optico del proyecto

Elemento Cantidad Pérdida Unitaria Pérdida Total (dB)
F“":' dg;f:: km 0,55 0,35 0,1925
Splitter (1:4) 1 7 7
Splitter (1:16) 1 13,7 13,7
Conectores 2 0,3 0,6
Empalmes 2 0,1 0,2
e - -
Potencia OLT +3dBm
Tolerancia ONT -17dBm < Operativo < -28dBm
Potencia llegada -18,6925

Nota. Calculo de presupuesto optico del enlace de fibra para el proyecto. Elaboracio
propia.
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Nuestra OLT transmite a +3 dBm y pierdo 21.69 dB total en el enlace, la senal llega a

-18.69 dBm. Como la ONT soporta hasta -28 dBm, nuestro disefio es totalmente viable y tiene un

margen de maniobra de casi 10 dB. Para este disefo seran requeridos 3 puertos de OLT para

suministrar servicio a la cantidad de clientes proyectados para el despliegue.

Analisis de atenuacion y dispersion

El rendimiento de la red esta condicionado por fendmenos fisicos inherentes a la fibra

oOptica. La atenuacion se evalua considerando las pérdidas por unidad de longitud (km), asi como

las pérdidas por insercion en empalmes de fusion y conectores mecénicos. Paralelamente, se

analiza la dispersion cromadtica, asegurando que el ensanchamiento de los pulsos de luz no

genere interferencia intersimbolica, manteniendo asi la tasa de bits requerida para servicios de

video 4k y gaming de baja latencia. (Alvarez, 2007)

Figura 2.

Tipos de pérdidas vistas en otdr
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Nota. recuperado de https://toolboom.com/es/articles-and-video/fiber-optic-

measurements-otdr-trace-recording-and-

analysis/?srsltid=AfmBOop7DgYrilpesK_NemkMz3v3uQx6n_USkrfKx8jhPpJdiRWEVfo

G (toolboom, 2023). Tabla de eventos pantalla OTDR (reflectometro optico en dominio

del tiempo)


https://toolboom.com/es/articles-and-video/fiber-optic-measurements-otdr-trace-recording-and-analysis/?srsltid=AfmBOop7DgYrilpesK_NcmkMz3v3uQx6n_U5krfKx8jhPpJdjRWFVfoG
https://toolboom.com/es/articles-and-video/fiber-optic-measurements-otdr-trace-recording-and-analysis/?srsltid=AfmBOop7DgYrilpesK_NcmkMz3v3uQx6n_U5krfKx8jhPpJdjRWFVfoG
https://toolboom.com/es/articles-and-video/fiber-optic-measurements-otdr-trace-recording-and-analysis/?srsltid=AfmBOop7DgYrilpesK_NcmkMz3v3uQx6n_U5krfKx8jhPpJdjRWFVfoG
https://toolboom.com/es/articles-and-video/fiber-optic-measurements-otdr-trace-recording-and-analysis/?srsltid=AfmBOop7DgYrilpesK_NcmkMz3v3uQx6n_U5krfKx8jhPpJdjRWFVfoG
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Redes tradicionales

Linea de Abonado Digital Asimétrica (ADSL)

La innovacién del ADSL fue dividir la sefial que viajaba por el cable de cobre telefonico
en tres canales de frecuencia distintos; uno exclusivo para ser el canal de voz, uno para envio de
informacion y otro para recepcion de informacion. Esto gracias a un filtro de frecuencias que se
colocaba en cada toma telefonica de la casa. La caracteristica “Asimétrica” significa que el canal
de bajada era mucho mas amplio y rapido que el de subida. Esta diseniado de esta manera porque

en promedio, el usuario tipico residencial, consume mas contenido del que sube.

Tabla 3.
Asimetria red ADSL

Reservada exclusivamente para llamadas telefénicas,
Canal de Voz Baja garantizando que el teléfono siempre funcione, incluso mientras
se usa internet.

Para enviar informacion desde el usuario hacia internet (ej. enviar

Canal de Subida (Upload) Media un correo, subir una foto).

Canal de Bajada
{Download)

Para recibir informacién desde internet (ej. cargar una pagina

Alta 2 li
{¥ mas amelia) web, ver un video, descargar un archivo).

Nota. Organizacion de canales de voz, subida y bajada en ADSL, se observa la asimetria
optimizada para un mayor consumo de datos (bajada). Elaboracion propia.
Las ventajas que nos proporcionaba este tipo de tecnologia eran:
1. Infraestructura: Su mayor ventaja era que no requeria de una obra civil costosa. Usaba el
mismo cableado telefonico que ya estaba en todos los hogares. Se aprovechaba la

infraestructura existente.

2. Conexion simultanea: Permitia utilizar internet y teléfono al mismo tiempo, un cambio

significativo para su época.
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Velocidad: Ofrece velocidades que en sus inicios iban desde 256 Kbps hasta alcanzar los

20-30 Mbps, que, en sus versiones mas avanzadas, fue un gran salto frente al dial-up.

Tarifa plana: Facilit6 la popularizacion de las tarifas planas de internet, permitiendo estar

conectado 24/7 sin preocuparse por el tiempo de uso.

Y las desventajas de esta tecnologia y las razones de su declive son:
Material: El cobre es susceptible a interferencias electromagnéticas (ruido) y a la

degradacion de sefial conforme aumenta la distancia.

Distancia: La velocidad real que recibia un usuario disminuye drasticamente cuanto mas

lejos vivia de la central telefonica del proveedor.

Velocidad: Las velocidades de subida siempre fueron muy bajas, lo cual se convirtié en
un problema con el auge de las videollamadas, juegos online, y almacenamiento en la

nube.

Inestabilidad: La calidad de la conexion podria verse afectada por el estado del cableado

de cobre que podria ser muy antiguo.
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Figura 3.
Diagrama de bloques red ADSL
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Figura 3. Red ADSL. Adaptado de Las redes de comunicaciones [Diagrama], por
mirador@uoc.edu, 2001, uoc.edu
(https://www.uoc.edu/mirador/mmt_mirador/mmt_contingut/mmt_xarxa_acces/mmt_castella/x_a
cces_adsl_desc.htm?cas-3-1-1-2-n-)

Estructura red ADSL

Posteriormente, llegé una nueva tecnologia que prometia una gran diferencia contra el
ADSL. Las redes HFC. Por sus siglas Hybrid Fiber-Coaxial (hibrido de cable de fibra optica y
cable coaxial) que es una tecnologia en telecomunicaciones que combina dos tipos de cable para
brindar servicios de banda ancha como internet de alta velocidad, television por cable y telefonia.
Esta nacié como una “evolucion” de las redes de television por cable. Los operadores de
television ya tenian una extensa red de cable coaxial llegando a los hogares, y encontraron en
esta tecnologia hibrida una forma muy eficiente para modernizar y ofrecer internet de alta
velocidad sin tener que reemplazar ya todo el cableado existente. Esta arquitectura se divide en

dos tramos, la parte de fibra Optica que es donde el proveedor de servicios utiliza una red troncal


https://www.uoc.edu/mirador/mmt_mirador/mmt_contingut/mmt_xarxa_acces/mmt_castella/x_acces_adsl_desc.htm?cas-3-1-1-2-n-
https://www.uoc.edu/mirador/mmt_mirador/mmt_contingut/mmt_xarxa_acces/mmt_castella/x_acces_adsl_desc.htm?cas-3-1-1-2-n-
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de fibra Optica para llevar la sefal de datos de alta velocidad y a largas distancias. Esta fibra va
desde la central del operador hasta un punto de distribucion cercano a los barrios o conjuntos
residenciales llamado nodo 6ptico. Esto debido a que la fibra Optica es ideal para recorrer
grandes distancias sin tener una afectacion significativa por su inmunidad a las interferencias y
por su enorme capacidad de ancho de banda.

El segundo tramo, llamado “altima milla” de cable coaxial, empieza desde el nodo optico,
el punto de distribucion que es donde la sefial Optica (laser), se convierte en una sefal eléctrica,
desde este punto hasta el interior de la casa, la conexion se realiza a través de cable coaxial (el
mismo cable redondo que se usaba de manera tradicional para la sefial que tenia la antena de
television).

Gracias a esta combinacion de tecnologias, las empresas proveedoras de servicios
pudieron aprovechar su infraestructura existente de cable coaxial ahorrando enormes costos en
obras civiles y material, mientras se beneficiaban de la velocidad y capacidad de la fibra optica
en la parte mas extensa de la red.

Esta red nos ofrece diferentes ventajas, como lo eran:

1. Velocidad de descarga: Es capaz de ofrecer velocidades de descarga muy altas (cientos

de Mbps e inclusive llegando al Gigabit), mas que suficientes para streaming en 4k

(transmision en vivo de alta resolucion), juegos e incluso el uso de multiples dispositivos.

2. Ampliacion de cobertura: Gracias al poder reutilizar las redes tradicionales de cable
coaxial existentes, su despliegue fue rapido y masivo. Es una de las tecnologias de banda

ancha con mayor cobertura en muchas ciudades.
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3. Servicios “triple play”: Su gran ancho de banda facilité que los operadores ofrecieran
paquetes que incluyen internet, telefonia y television por un tnico cable, algo muy

llamativo comercialmente para el usuario.

Como desventajas y limitaciones con redes de ultima tecnologia, se tiene:
1. Limitaciones: La principal debilidad del HFC, reside en su tramo final de cable coaxial,
lo que genera varias limitaciones en comparacion con la fibra dptica completa desde

central hasta punto final en el usuario (FTTH).

2. Canal compartido: Los usuarios conectados a un mismo nodo, comparten el ancho de
banda disponible en el tramo coaxial. En horas pico, cuando muchos vecinos estan

conectados, la velocidad puede disminuir para todos (congestion de red).

3. Velocidades asimétricas: Al igual que las redes ADSL, las redes HFC suelen ofrecer
velocidades de subida mucho mas lentas que las de bajada. Esto es una desventaja para
actividades como las videollamadas de alta calidad, subir archivos pesados a la nube o el

streaming en alta definicion.

4. Susceptible a interferencias: El cable coaxial, al transmitir sefiales eléctricas, es mas
propenso a sufrir de interferencias electromagnéticas que pueden afectar la estabilidad de

la conexidn.

La diferencia fundamental entre este tipo de red y las redes de nueva generacion (FTTH;
fibra hasta el hogar), es precisamente la “ultima milla”. En una red FTTH, el cable de fibra

optica llega directamente hasta dentro del predio del usuario, sin tramos de coaxial. Esto elimina
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los cuellos de botella, permite velocidades simétricas (misma velocidad de subida y misma de
bajada) y ofrece una conexion mucho mas estable y veloz.

Basado en los antecedentes previamente mencionados, se hara la viabilidad para la
implementacion de una red FTTH (fibra hasta el hogar), Marchukov (2011). “Desarrollo de una
aplicacion gradfica para el diserio de infraestructuras FTTH” indica que una red FTTH (fiber to
the home), es una tecnologia de telecomunicaciones que consiste en la utilizacion de cableado
por medio de fibra optica, y sistemas de distribucion Opticos pasivos para la provision de
servicios de internet, telefonia IP y television a hogares, negocios y empresas. Siendo una red
que, en su recorrido desde cabecera hasta cliente, se distribuye utilizando elementos pasivos (que
no requieren de energia para su funcionamiento) y optimiza los servicios de telecomunicaciones,
brinda una mayor fiabilidad y calidad, dando una solucion efectiva para la problematica actual de
deficiencia en servicio y falta de cobertura en conjuntos residenciales de la ciudad de bogota.

Como ventajas de este tipo de red tenemos.

1. Velocidades grandiosas: La principal ventaja de la fibra optica es la velocidad
ultrarrapida. Las conexiones FTTH pueden alcanzar facilmente velocidades de 1 Gigabit
por segundo simétrica, tanto para carga como para descarga de informacion. Esto permite
la descarga de archivos pesados en segundos, disfrutar del streaming en 4k sin

interrupciones y tener una experiencia de juego en linea sin demoras.

2. Mayor ancho de banda: Su significativo mayor ancho de banda permite que multiples
dispositivos se conecten simultdneamente a la red sin que el rendimiento se vea afectado.
Se puede contar en la misma red con servicios de videoconferencias, viendo videos en

alta definicion y jugando en linea al mismo tiempo.
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3. Conexion estable: A diferencia de los cables de cobre, la fibra optica es inmune a
interferencias electromagnéticas y a las condiciones climdticas adversas. Esto se traduce a

una conexiéon mucho mas estable, con menos cortes y una sefial constante.

4. Baja latencia: La latencia es el tiempo que la informacion tarda en llegar de un lado a
otro, en las redes de FTTH, la latencia se mantiene baja constantemente, lo cual es crucial
para servicios en tiempo real como los juegos en linea y las videollamadas donde cada

milisegundo cuenta.

5. Mayor seguridad: Es més dificil interceptar los datos que viajan a través de la fibra optica
en comparacion con los cables de cobre, lo que proporciona un nivel de seguridad

adicional.

6. Tecnologia con proyecciones a futuro: La infraestructura de fibra optica tiene una gran
capacidad y puede soportar las crecientes demandas de ancho de banda de las futuras

aplicaciones y tecnologias.

Se hard un estudio de campo para la toma de informacion del sitio y de esa manera poder
realizar la factibilidad del proyecto. Posterior a esto, desplegar el disefio de lared de FTTH y
presupuesto optico basado en los estandares actuales y adaptandose a la infraestructura existente
para optimizar los recursos teniendo en cuenta que, Quisnancela, Espinosa (2016), “Certificacion
de redes GPON, normativa ITU G.984.x”, describe el presupuesto 6ptico como el margen de
pérdida de potencia de una sefial luminosa que un sistema de fibra dptica puede tolerar y atin asi
funcionar correctamente. Se calcula como el diferencial de potencia de transmision y requisitos

de potencia minima del receptor para que el enlace sea funcional sin presentar problemas
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significativos que afecten la comunicacion, definiendo las pérdidas totales maximas que no

deben pasar este margen definido y todo se da expresado en decibeles (dB).

Tabla 4.
Pérdidas opticas.

PERDIDA OPTICA

Pérdida de sefial que ocurre por la distancia y el tipo de fibra dptica.

Pérdida de potencia en los puntos donde se unen los extremos de la fibra.

Pérdida que se genera en los conectores que unen los cables de fibra.

Componenentes pasivos que dividen la sefial de luz; cuanto mas divisiones

mayor es su pérdida de inserciéon y mayor |la pérdida total del presupuesto.

Nota. Tipos de pérdidas en enlace optico. Elaboracion prépia.

Similar a una red GPON (Gigabit Passive Optical Network) Es una tecnologia de fibra
optica que transmite datos a altas velocidades de manera eficiente, permitiendo ofrecer diferentes
tipos de servicios como lo son banda ancha, video y voz a través de una arquitectura de punto a
multipunto donde sale de una central de distribucion y se reparte en un divisor hacia los

diferentes puntos finales.
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Figura 4.
Estructura red GPON.

CENTRAL

OFFICE
i I% E‘ i GPON ONT

Sp"tter GPON ONT

GPON ONT

Nota. Adaptado de Qué es la tecnologia GPON [Diagrama], por DANIEL BERNAL
SOSA, 2025, Linkedin (https://es.linkedin.com/pulse/que-es-la-tecnolog%C3%ADa-gpon-daniel-
bernal-sosa-cid7e) Diagrama general infraestructura red GPON.

Para este tipo de redes se utiliza un tipo de fibra 6ptica en especifico ya que, existen dos
categorias diferentes dependiendo del tipo de servicio que se requiere, monomodo y multimodo,
para este proyecto se utilizara la fibra 6ptica monomodo para aprovechar al maximo el recurso y
por las caracteristicas que nos brinda.

Tabla 5.
Cuadro comparativo tipos de fibra optica.

Tamario del niicleo Muy pequefio (aprox. 9 pm) Mas grande (50-62.5 pm)

Modos de luz Solo un modo de luz (caminar en linea recta) Mltiples modos de luz (se mueven en zigzag)

Fuentes de luz Ldseres de alta potencia LED o VCSEL (fuentes mds econdmicas)

Distancia Muy larga (varios kilometros) Corta (unos pocos cientos de metros a 2 km)

Rinchiode Bancla De 10 Gbps hasta 100 Gbps y superiores Dela 19 Gbp? pudiendo llegar a 100 Gbps pero solo en
cortas distancias

|Costo Mayor (debido a componentes y fabricacién) Menor

Dispersién modal Muy baja (por tener un solo modo) Alta (por miiltiples haces de luz en diferentes trayectorias)

Redes de telecomunicaciones, Internet de larga distancia,

il 8 centros de datos

Redes LAN, redes locales de corta distancia

Nota. Caracteristicas por cada tipo de nucleo. Elaboracion propia.

Para este tipo de redes se utiliza un tipo de fibra Optica en especifico ya que, existen dos

categorias diferentes dependiendo del tipo de servicio que se requiere, monomodo y multimodo.


https://es.linkedin.com/pulse/que-es-la-tecnolog%C3%ADa-gpon-daniel-bernal-sosa-cid7e
https://es.linkedin.com/pulse/que-es-la-tecnolog%C3%ADa-gpon-daniel-bernal-sosa-cid7e
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Para este proyecto, se utilizara la fibra 6ptica monomodo para aprovechar al maximo el recurso

por las caracteristicas que nos brinda.

Marco Legal

Todo el disefio y la ejecucion del proyecto se alinean estrictamente con los estandares
internacionales y locales. Esto incluye las recomendaciones de la UIT-T (serie G.984 para GPON),
asi como el cumplimiento de las normativas nacionales sobre el uso de infraestructura (como el
reglamento de instalaciones de telecomunicaciones en edificios). Se hace especial énfasis en el
radio de curvatura de los cables y la proteccion contra incendios de los materiales, garantizando
una red segura, legal y certificable (Quisnancela & Espinosa, 2016). Algunas de las
recomendaciones mas relevantes son las siguientes:

G.984.2 Capa Dependiente de Medios Fisicos (PDM): Es la parte més técnica y critica para el
presupuesto de potencia ya que define los pardmetros para los enlaces como las velocidades;
downstream 2.488 Gbps (en la ventana de 1490 nm), upstream 1.244 Gbps (en la ventana de 1310).
También indica la sensibilidad del receptor (ONT), donde tipicamente debe ser mejor (mas baja)
qué -27 dBm o -28 dBm. Y presupuesto de pérdidas (Loss Budgets) que define las clases segln la
pérdida permitida: Clase B+: Pérdida entre 13 dB y 28 dB. (Es la mds comun en conjuntos

residenciales). Clase C+: Pérdida entre 17 dB y 32 dB.

G984.3 Capa de convergencia de transmision (GTC): Describe como se empaquetan los datos
para viajar por la fibra como el método de encapsulamiento que usa GEM (GPON Encapsulation
Method), que permite transportar tanto trafico Ethernet como TDM (voz tradicional) de forma
eficiente. Asignacion dindmica de ancho de banda (DBA), permite que la OLT distribuya el ancho

de banda seglin la necesidad real de cada hogar en tiempo real optimizando el recurso.
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G.984.4 / G.988 Gestion y control (OMCI): Define la interfaz de gestion OMCI (ONT
Management and Control Interface). Es lo que permite que una OLT de cualquier marca pueda
gestionar y configurar una ONT de otra marca por ejemplo una OLT Huawei puede configurar una

ONT Nokia, garantizando la interoperabilidad de los equipos en el conjunto residencial.

G.984.5 Bandas de mejora (Enhancement Band): Define las longitudes de onda reservadas para
servicios adicionales. Permite que la red disefiada hoy sea compatible en el futuro con tecnologias
superiores como XG-PON, XGS-PON (10 Gigabits) compartiendo la misma fibra 6ptica mediante

filtros WDM.

Tabla 6.
Parametros transmision.

Longitud de onda Bajada 1490 nm
Longitud de onda Subida 1310 nm
Tasa de transferencia (Down) 2.488 Gbps
Tasa de transferencia (Up) 1.244 Gbps

Pérdida maxima (Clase B+) 28 Db
Distancia maxima fisica 20 km

Nota. Valores estandar normativo G.984 para comunicacion optica. Elaboracion propia.
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Resultados

Diagnostico de la infraestructura.

Tras realizar la validacion técnica de la infraestructura existente de telecomunicaciones
del conjunto residencial, se ha evidenciado un estado critico de saturacion en la posteria. La
infraestructura actual se encuentra colapsada por una acumulacion excesiva de elementos pasivos
y cableado, gran parte del cual carece de un sistema de etiquetado y organizacion técnica. Este
desorden no solo dificulta las labores de mantenimiento y expansion, sino que incumple las
normativas de uso de espacio publico.

Se identificéd que la infraestructura actual, basado principalmente en técnologia HFC (Hibrido de
fibra dptica y coaxial) y ADSL (Linea de abonado digital asimétrica), presenta deficiencias
operativas severas. La degradacion fisica del cableado y la interferencia electromagnética propia
de estas tecnologias obsoletas se traducen en una baja calidad de servicio, caracterizada por altas
latencias, intermitencia y velocidades de transmision insuficientes para las demandas actuales de
los usuarios.

Sumado a los fallos técnicos, existe una marcada contaminacion visual que impacta
negativamente en la calidad de vida y el entorno arquitectonico de los residentes, generando una
percepcidn de inseguridad y abandono de la infraestructura urbana.

Ante este escenario de obsolescencia técnica y saturacion fisica, se determina la necesidad
imperativa de una modernizacion tecnoldgica. En consecuencia, se procede con el desarrollo del
presente proyecto, centrado en el disefio de una red de fibra optica de tltima generacion. Este
disefio busca no solo resolver las deficiencias del servicio y optimizar el uso de la posteria

mediante la migracion a una infraestructura mas compacta y eficiente, sino también mitigar el
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impacto visual y garantizar la escalabilidad de la red a largo plazo. El uso de la fibra dptica
reduce el volumen de cables en un 60-80% comparado con las redes tradicionales existentes
como lo son HFC y ADSL, lo cual soluciona uno de los requerimientos del cliente con el punto
de la contaminacion visual.

A continuacion presentamos la evidencia fotografica de la red actual, evidenciando saturacion,
desorden y falta de marquillado pertienente por la norma ANSI/TIA-606-C. Esta norma
establece las pautas para la administracion de la infraestructura de telecomunicaciones,
asegurando que cualquier técnico pueda entender la ruta y el propdsito del cable.

Figura 5.
Infraestructura actual.

Nota. Saturacion de la infraestructura actual en el conjuntoPortal del Pinar. Elaboracion
propia.
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Adicional, se contemplaran las siguientes normas que nos daran orientacion en el tendido en
postes de la fibra optica indicandonos la holgura que debe tener los tendidos lineales entre
postes.

IEEE 1222: Estandar para cables de fibra optica autosoportados (ADSS), define los parametros
de tension.

NESC (National Electrical Safety Code): En su seccion 23, establece las distancias de seguridad
vertical.

IEC 60794-4: Se centra en cables aéreos a lo largo de lineas eléctricas.

Célculo de holgura: En la practica de ingenieria, la holgura permitida se defince mediante el
calculo de flecha. No es un valor arbitrario, sino un porcentaje del vano (distancia entre postes).
En una instalacion estandar, se suele dejar una flecha de instalacion entre el 1% y el 1.5% de la
longitud del vano a una temperatura ambiente promedio; ejemplo, si los postes estan a 50 metros,
la caida del cable en el centro debe ser de unos 50-75 cm.

Margen de seguridad: El disefio debe prever que, en condiciones extremas (maximo viento o
frio), la flehca no dosminuya tanto que la tension rompa las fibras, ni aumente tanto que viole las
distancias de seguridad con el suelo o cables eléctricos. Generalmente, se permite un aholgura
maxima de hasta el 3% al 5% en condiciones de carga maxima.

Reserva de cable (slack storage): Segtin la norma técnica, se recomienda dejar una reserva (en
forma deraqueta u “ocho” cada 500 metros o en puntos de empalme. Se deja entre 10 y 20
metros de cable sobrante para permitir bajar la caja del empalme al suelo en caso de
reparaciones. Sintetizando los datos:

Flecha de instalacion: 1 — 1.5% del vano.

Radio de curvatura: 20 veces el didmetro del cable (bajo carga).

Distancia vertical (suelo): 4.5 metros 5.5 metros, (segin la normatica local/calle)

Distancia red eléctrica: Minimo 0.6 metros a 1.5 metros.
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Diseiio de red

El presente documento detalla el disefio técnico de la infraestructura de red proyectada,
fundamentada en una arquitectura de fibra Optica de alta eficiencia. El objetivo principal es
garantizar la conectividad de 174 clientes iniciales, aseguranto estabilidad, alta disponibilidad y
una ruta clara para el crecimiento a corto y mediano plazo.
Para este despliegue se ha seleccionado una topologia de arbol P2MP (punto a multipunto). Esta
eleccion permite optimizar el tendido de fibra optica desde el nodo central (OLT) hacia los
diferentes niverles de division (splitters), facilitando la gestion de la red y reduciendo los costos
de mantenimiento. La red se ramifica desde un punto central hacia cajas de distribucion
estratégicamente ubicadas, permitiendo que cada hilo de fibra sirva a multiples usuarios finales
sin degradar la calidad de la sefal.
El disefio contempla un presupuesto de infraestructura para un total de 174 servicios activos,
distribuidos de la siguente manera:
Residencial (Casas): 148
Comercial (Locales): 26
Total Clientes Iniciales: 174
Uno de los pilares de este disefio es la optimizacion de los recursos de hardware y la prevision de
expansion. Para aprovechar al méaximo la eficiencia de los puertos de OLT, se hizo la proyeccion
con una escalabilidad del 11%, este margen esta disefiado especificamente para optimizar el
recurso de la manera mas eficiente posible, evitando la pérdida del equipo activo y garantizando
un retorno de inversion mas rapido.
Ademas del margen de escalabilidad inmediato, la infraestructura fisica (canalizacion y reserva

de hilos) se ha disefiado con un factor de incremento para expansion. Esto permite que la red
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crezca hacia nuevas zonas o aumente la densidad de clientes en el area actual sin necesidad de
reestructurar el nticleo del disefio original

El disefio propuesto bajo la topologia de arbol, no solo satisface la demanda actual de los 174
cliente residenciales y comerciales, sino que establece una base robuasta y flexible. La inclusion
del 11% de reserva estratégica asegura que el operador pueda responder dgilmente a la demanda
del mercado, manteniendo una eficiencia operativa Optima en cada puerto de conexion.
Adicionalmente, se realiz6 un andlisis detallado de los costos de materiales requeridos para la
implentacion fisica de la red en el conjunto. Este calculo abarca toda la infraestructura necesaria,
partiendo desde el punto de entrega del proveedor de servicios (ISP) hasta las terminales de
acceso a la red (NAP) de distribucuén interna, garantizando asi una proyeccion presupuestaria
precisa para el despliegue de la ultima milla (abonado final cliente).

A continuacion se presenta una tabla con los costos por material en valores unitarios y valor
total.

Tabla 7.
Costos materiales.

Fibra 6ptica ADSS 12 hilos 387 S 3.622 | $ 1.401.714
Fibra 6ptica ADSS 6 hilos 163 S 3421 |S 557.623
MUFLA A4 1 S 76.160 | S 76.160

NAP 16 puertos 8 S 54740 | S 437.920
SPLITTER 1*4 2 S 22253 (S 44.506
SPLITTER 1*16 8 S 35819 |S$ 286.552
Herrajes de retencion 20 S 4998 | S  99.960
Herrajes de suspension 8 S 3615|S  28.920
Total - - $ 2.933.355

Nota. Valores unitarios y totales de los materiales para la implementacion del proyecto.
Elaboracion propia.
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Conforme a los analisis de viabilidad y la seleccion de la arquitectura de red mas robuas
para este caso, presentamos los planos de implementacion y distribucidon mencionados. Para
garantizar la precision de la ejecucion, dicha informacion se entrega en formato AutoCAD para
el detalle constructivo, asi como en un modelo interactivo de Google Maps para la ubicacion

espacial de los componentes de la red.

Figura 6.
Plano AutoCAD.

Nota. Diserio infraestructura de red, distribucion interna conjunto. Elaboracion propia.
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Figura 7.
Plano interactivo Google Maps.
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Nota. Diserio infraestructura de red aplicacion Google Maps. Elaboracion propia.

Presupuesto optico
Como parte integral del disefio, se realizo el calculo del presupuesto Optico para validar la
viabilidad técnica de la topologia planteada. Considerando una distancia de fibra de 550 mts y un
sistema de doble segmentacién en la red con niveles de distribucion de 1:4 y 1:16. Como se
observa en la Tabla 2, se determin6 una pérdida total calculada de 21.69 dB. Partiendo de una
potencia de salida en la OLT de +3dBm, la potencia de llegada estimada a las terminales de los
usuarios (ONT) es de -18.69 dBm (resultante de la diferencia entre la potencia de la OLT y la
pérdida total). Este valor se encuentra perfectamente dentro del rango de tolerancia operativa de

la ONT (entre -17 dBm y -28 dBm), lo que garantiza una transmision de datos estable, con un



margen de seguridad adecuado para absorber posibles degradaciones menores en la red sin

afectar la calidad del servicio para los 174 clientes proyectados.

A continuacion se muestra la Tabla 2 del calculo de presupuesto dptico para el proyecto.

Tabla 2

Presupuesto optico proyecto

Elemento
Fibra Optica km
(dB/km)
Splitter (1:4)
Splitter (1:16)
Conectores

Empalmes
Pérdida Total
calculada

Potencia OLT
Tolerancia ONT

Potencia llegada

Cantidad

0,55

1
1
2
2

Pérdida Unitaria

Pérdida Total (dB)
0,1925

7
13.7
0,6
0,2

21,6925

-17dBm < Operativo < -28dBm
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Nota. Calculo de presupuesto dptico del enlace de fibra para el proyecto. Elaboracion
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Conclusiones

Viabilidad técnica y cumplimiento de estandares: Se validé mediante el calculo del
presupuesto de potencia Optica que el disefio de red bajo la topologia de arbol es
plenamente funcional. Con una potencia de llegada proyectada de -18.69 dBm, el sistema
garantiza una transmision de datos estable y de alta calidad para los 174 clientes iniciales,
operando dentro del rango de sensibilidad 6ptima de las terminales ONT y dejando un
margen de seguridad frente a posibles atenuaciones por mantenimiento.

Optimizacion de infraestructura y recursos: La implementacion de una arquitectura punto
a multipunto FTTH, permiti6 una distribucion equilibrada entre los 148 usuarios
residenciales y los 26 locales comerciales. Gracias a la planificacionestratégica de los
niveles de splitter (1:4 y 1:16), se logr6 una cobertura total del area minizando el uso de
la fibra troncal y maximizando la eficiencia de los puertos de la OLT.

Escalabilidad y proyeccion a futuro: El proyecto no solo resuelve la demanda actual, sino
que integra una vision de crecimiento sostenible. Al incluir una escalabilidad del 11% y
una reserva técnica para expansion, la red esta preparada para absorber nuevos abonados
de manera inmediata sin requerir inversiones adicionales en infraestructura critica,

garantizando asi la longevidad del proyecto y un uso eficiente de la capacidad instalada.
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Recomendaciones

A partir del analisis técnico y econdmico realizado para la implementacion de la red

FTTH, se plantean las siguientes recomendaciones:

1.

Coordinacion con el ISP y presupuesto Optico: Se recomienda validar con el proveedor de
servicios (ISP) la ubicacion exacta del punto de la cabecera o la OLT desde la cual se
entregard el servicio. Esta distancia es de suma importancia ya que cualquier variacion en
la longitud de la fibra afectard directamente el presupuesto Optico. Es fundamental ajustar
los célculos de atenuacion considerando la distancia real para asegurar que los niveles de
recepcion de potencia en las viviendas se mantengan dentro de los umbrales operativos.
Seleccion de equipamiento activo: Se sugiere que la implementacion del modelo Huawei
EchoLife HG8245WS5. Este equipo se recomienta por sus caracteristicas, es muy versatil,
lo que garantiza que el usuario final perciba la velocidad real contratada reduciendo las
quejas por interferencias en entornos de alta densisdad como lo son los conjuntos
residenciales.

Modulos SFP: Para la cabecera, se ratifica el uso de médulos clase C+, gracias a su
mayor rando de potencia de salida y sensibilidad de recepcion (presupuesto de enlace de
hasta 32 dB), estos mddulos permiten compensar las pérdidas por insercion de los splitter
y garantizan la estabilidad de la sefial ante posibles degradaciones futuras por
mantenimientos o empalmes.

Optimizacion de materiales y recursos: Se recomienda realizar un inventario detallado de
la infraestructura existente en el conjunto residencial antes de la compra de materiales. El

objetivo es maximizar el uso de canalizaciones disponibles para minimizar las obras.
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5. Protocolo de pruebas de certificacion: Realizar mediciones con OTDR y Power Meter en
ambos sentidos de la red una vez finalizada la instalacion. Esto no solo asegura la calidad
del proyecto, sino que sirve como linea base para el matenimiento correctivo.

6. Gestion de etiquetado y planimetria: Implementar un sistema de etiquetado estandarizado
segun la norma ANSI/TIA/EIA-606-A. En redes residenciales, el desorden en las cajas de

distribucion es la principal causa de fallos por manipulacion errénea de los técnicos de

soporte.
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Anexos

Como complemento a la presente investigacion, se ha dispuesto un repositorio digital que
contiene material técnico adicional, fundamental para la fase de implementacion fisica de la red.
Este recurso incluye plano digital en aplicativo google maps y AutoCad de la distribucion de la
red en el conjunto residencial, carta de empalme, descripcion técnica de materiales requeridos y
calculos Opticos que respaldan el disefio de la topologia y el presupuesto de potencia calculado.

Puede acceder a este material a través del siguiente enlace:

https://drive.google.com/drive/u/0/folders/ImVZviwUHqVq-PsOHOJ PZDYI7JchdZCX




