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RESUMEN

El proyecto de sustentacion de tesis tiene como finalidad elaborar el disefio
de una red de banda ancha de ultima generacién, basada en una
infraestructura de transporte mediante fibra éptica y tecnologia GPON (Gigabit
Passive Optical Network), este desarrollo esta orientado a optimizar la calidad
del servicio y garantizar velocidades de transmision significativamente
superiores en la localidad y las entidades publicas del distrito de
Huancabamba.

Las nuevas arquitecturas de comunicaciéon que emplean fibra 6ptica ofrecen
ventajas sustanciales frente a las tecnologias convencionales, basadas en
medios metalicos, por ejemplo, coaxial o hilo trenzado, dentro de sus
principales atributos destacan alta eficiencia de transmision, minima
degradacion de sefal y blindaje contra interferencias electromagnéticas y
estabilidad ante variaciones de distancia, lo que las posiciona como la
solucion mas eficiente y escalable para cubrir las crecientes demandas de
conectividad.

A diferencia de los sistemas tradicionales, cuyo rendimiento disminuye
conforme aumenta la distancia, la fibra Optica mantiene una tasa de
transferencia de datos elevada y estable, es por ello que esta investigacion se
centra en la caracterizacion técnica y el desarrollo de un sistema basado en
fibra optica que proporcione conectividad robusta, segura y de alta velocidad
en Huancabamba, beneficiando directamente a instituciones clave como
centros educativos, organismos municipales, comisarias y hogares de la zona.
El proyecto plantea una arquitectura abierta de diseio de red, para ser
implementada por cualquier operador autorizado, permitiendo un 36% de
cobertura en el distrito, ya que esta solucion orientada a mejorar la equidad
en el acceso a las tecnologias de informacidon en la region, fomentar la

inclusion tecnoldgica y fortalecer el acceso a servicios digitales de calidad.

Palabras claves: GPON, fibra éptica, tecnologia, banda ancha,

Huancabamba.



ABSTRACT

The objective of this research project is to design a next-generation broadband
network based on a fiber-optic transport infrastructure using GPON (Gigabit
Passive Optical Network) technology. This development is aimed at optimizing
service quality and ensuring significantly higher transmission speeds for the
local population and public entities in the district of Huancabamba.

New communication architectures based on fiber optics offer substantial
advantages over conventional technologies that rely on metallic media such
as coaxial cable or twisted pair. Among their main afttributes are high
transmission capacity, low attenuation, immunity to electromagnetic
interference, and stability over long distances—making them the most efficient
and scalable solution to meet the growing demand for connectivity.

Unlike traditional systems, whose performance decreases as distance
increases, fiber optics maintain a high and stable data transfer rate. For this
reason, this research focuses on the technical characterization and design of
a fiber-optic network that provides robust, secure, and high-speed connectivity
in Huancabamba. It is intended to directly benefit key institutions such as
educational centers, municipal organizations, police stations, and local
households.

The project proposes an open network design architecture that can be
implemented by any authorized operator, allowing for 36% coverage in the
district. This solution aims to reduce the digital divide in the region, promote
technological inclusion, and strengthen access to high-quality digital services.

Keywords: GPON, fiber optics, technology, broadband, Huancabamba.
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INTRODUCCION

La constante evolucion tecnoldgica en transmision de datos, voz y video ha
incrementado la demanda de redes con mayor capacidad, los nuevos
formatos como 4Ky 8K, junto con la proliferacion de dispositivos inteligentes
(tecnologia S.M.A.R.T.), requieren infraestructuras robustas y en ese
contexto, la fibra oOptica se posiciona como la solucion mas eficiente,
ofreciendo velocidades superiores a 1 Gbps y un capacidad de transmision
suficiente para admitir servicios presentes y futuros, si bien existen
alternativas como WiIMAX, DSL o redes hibridas HFC, estas presentan
limitaciones frente a los requerimientos actuales de contenido UHD vy
servicios triples play.

En Peru, el despliegue de fibra dedicada ha mejorado la conectividad en
sectores especificos, aunque su alto costo restringe el acceso masivo, la
creciente competencia en telecomunicaciones obliga a los operadores a
modernizar sus redes y adoptar tecnologias de alto rendimiento.

Este proyecto propone el disefio red de fibra éptica con tecnologia GPON en
el distrito de Huancabamba, Piura, la red cubrira viviendas, instituciones
publicas y espacios comunitarios, garantizando una conexion estable y de
alta capacidad, ya que el objetivo es optimizar el acceso a servicios digitales
y reducir la brecha tecnoldgica en zonas alejadas.

A largo plazo, esta infraestructura permitira impulsar el desarrollo econémico
local, facilitar la educacion digital, potenciar las prestaciones ofrecidas de
salud conectados y promover la inclusién digital en zonas rurales, la red
trasciende el simple desarrollo tecnoldgico, ya que también una herramienta

clave para el progreso social y economico del distrito.
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CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y
FORMULACION DEL PROBLEMA
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1.1

PLANTEAMIENTO Y FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1.1 Planteamiento y descripcion del problema

De acuerdo con el informe del Banco Interamericano de Desarrollo
en el afio 2023, el crecimiento de las redes de fibra éptica hasta el
hogar, FTTH (Fiber to the home) en América Latina ha sido notable
en los ultimos afnos, es por ello por lo que persiste una marcada
diferencia en el caso de ciudades y zonas rurales, por su parte cerca
del 78% de los hogares urbanos ya tienen disponibilidad de acceso
a esta tecnologia, solo el 15% de los hogares rurales estan cubiertos
de redes fijas, aunque se proyecta que la cobertura rural podria
expandirse hasta un 29% en el futuro, sigue siendo
significativamente menor al potencial urbano del 93%, tal que cerrar
esta brecha requerira inversiones sostenidas, politicas inclusivas y
mayor colaboracién entre sectores publicos y privados para llevar
servicios digitales a las zonas mas alejadas (Latina et al., 2023)
Segun la Revista de Ciencias y Tecnologia de la Universidad
Nacional del Callao del 2024, a pesar de los avances en
infraestructura digital, aun persisten marcadas diferencias en el
acceso a internet entre zonas urbanas y rurales del Peru, mientras
que en las ciudades el acceso supera el 80%, en areas rurales
apenas se alcanza poco mas del 50%, limitando asi oportunidades
esenciales como la educacion, salud y empleo, si bien la inversion
en fibra optica y servicios satelitales ha dinamizado la conectividad
nacional, especialmente en Lima, donde la competencia ha
mejorado la calidad y reducido los costos, se reconoce que falta una
mayor inclusién digital en el interior del pais (Villegas-Copia et al.,
2024).

En base a los datos extraidos por OSIPTEL, donde en el distrito de
Huancabamba solo el 15% de la comunidad puede acceder a
internet fijo, mientras que el 25 % utiliza telefonia fija, el 20 % cuenta
con television por cable o satelital, y apenas un 5% recurre a
soluciones de internet satelital, es por ello por lo que llama la

atencion que un 35 % de los usuarios aun depende de tecnologias

13



no consideradas como servicios fijos, lo cual refleja la limitada
expansion de infraestructura moderna en esta localidad
(PUNKU.OSIPTEL, 2024).

Debido a lo mencionado con la recopilacion de informacion sobre el
contexto actual de las telecomunicaciones en las zonas rurales del
Peru, se procede a trabajar en el disefio de red FTTH con tecnologia
Infraestructura de red optica pasiva con soporte para velocidades
gigabit (GPON, Gigabit Passive Optical Network) que permitira la
mejora de servicios fijos de internet en Huancabamba, asi con ellos
la poblacién pobra tener un mejor alcance de informacion a nivel
general, ya con ello seran beneficiados no solo los abonados que
adquieran el servicio, sino también las entidades del sector publico
ya que con la tecnologia GPON se tendra entrega de datos hasta los
10Gbps.

1.1.2 Formulacion del problema general.
¢,Como el disefio de una red de FTTH con tecnologia GPON
puede mejorar el servicio de telecomunicaciones en el distrito

de Huancabamba?

1.1.3 Formulacion de los problemas especificos

PE1. ;Cual es la situacion actual de los servicios fijos en el

distrito Huancabamba?

PE2. ;De qué manera se puede determinar la adecuada
cobertura para el despliegue de red FTTH en Huancabamba?

PE3. ; Qué elementos tecnoldgicos activos y pasivos, se deben
contemplarse en el disefio de una red de acceso GPON para
garantizar eficiencia y adaptabilidad en zonas rurales como
Huancabamba?

PE4. ; Como comprobar el correcto funcionamiento del enlace

Optico disefiado para la ciudad de Huancabamba?

14



1.2

1.3

DEFINICION DE LOS OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

1.2.1 Objetivo general

Disefar una red FTTH con tecnologia GPON para mejorar el

servicio de telecomunicaciones en el distrito de Huancabamba.

1.2.2 Objetivo Especifico

OE1: Analizar el contexto actual de los servicios fijos del

distrito de Huancabamba.

OE2. Disenar la arquitectura de red FTTH y la correcta

ubicacién de elementos Opticos para su despliegue.

OE3. Seleccionar los equipos y elementos de Red FTTH con
tecnologia GPON con caracteristicas adecuadas para la zona

rural de Huancabamba.

OEA4. Validar y simular el correcto funcionamiento del enlace

optico disefiado para la zona rural de Huancabamba.

JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

1.3.1 Justificacion técnica

Las tecnologias ADSL y HFC han quedado rezagadas frente a
las demandas actuales de conectividad, mientras que la
tecnologia ADSL apenas alcanza velocidades de hasta 20
Mbps y HFC tiene limitaciones de latencia y congestion,
actualmente en el distrito de Huancabamba el 10% de la
poblacién cuenta con servicios XDSL, 10% cable modem, fibra
Optica 22% vy otras tecnologias 58% de 2,598 usuarios en el
segmento hogar, segun datos estadisticos de OSIPTEL, la
propuesta de red FTTH con tecnologia GPON proporciona
velocidades simétricas superiores a 100 Mbps y latencia
menor a 10 ms, optimizando el rendimiento de servicios como

videoconferencias, plataformas educativas y telemedicina.
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1.3.2

GPON, ademas permite evolucionar hacia XPON con 10
Gbps, sin cambios significativos en la red pasiva (OSIPTEL,
2024a), esto garantiza una propuesta con capacidad de

expansion y sustentabilidad para los proximos 20 afios.

Justificacion econdémica

Desde el punto de vista econdmico, la implementacion de una
red FTTH se plantea como una inversion estratégica con
beneficios concretos y sostenibles a mediano y largo plazo, en
términos cualitativos esta transicion tecnoldgica mejora
notablemente la calidad del servicio ofrecido, disminuye las
interrupciones asociadas a infraestructuras tradicionales y
contribuye a una mayor satisfaccion del usuario, ademas al
tratarse de una tecnologia con baja atenuacion, alta
estabilidad en la transmision de datos y resistencia frente a
interferencias, se prevé una reduccion considerable en los
gastos de mantenimiento y operacion con el paso del tiempo,
por lo que el estudio econdmico proyectado a cinco afos
revela que el plan demuestra viabilidad econdmica, puesto que
se alcanzé un Valor Actual Neto (VAN) superior a los
$849,000, un indicador de rentabilidad del proyecto (TIR) del
42 % y la reintegracion de los recursos invertidos estimada en
el tercer afno, a pesar de que alrededor del 68 % de los
recursos se destinan a la instalacion fisica de la red de fibra
Optica, estos esfuerzos se ven compensados por los ingresos
previstos y la mejora en la eficiencia de operacion (Alfredo
Calle Méndez et al., 2015). En sintesis, la puesta en marcha
de la red FTTH no solo es técnicamente necesaria, sino
también econdmicamente justificable, ya que mejora la
competitividad de las empresas y optimiza sus procesos,

asegura un retorno atractivo sobre la inversion.

16



1.3.3

Justificacion social

En la actualidad, las telecomunicaciones en nuestro pais no se
encuentran tan desarrolladas como en otras naciones de
Latinoameérica y es por esto por lo que muchos estados de
primer mundo ya cuentan con acceso a banda ancha tanto en
hogares, oficinas, centros de salud, comisarias, municipios,
entre otros (Naciones Unidas, 2023).

En la reciente ley de reforma constitucional N° 31878
declarada por el gobierno peruano, establece como derecho
fundamental a al acceso de libre internet, enfocada en
regiones campesinas y autoctonas, lo cual promueve la
participacion de las empresas publicas y privadas (Soto
Reyes, 2023).

El presente trabajo plantea un disefio para el despliegue de
una red de fibra o6ptica en el distrito de Huancabamba,
respondiendo a la creciente demanda de mejorar la
conectividad, la implementacion de esta infraestructura no solo
permitiria el acceso a Internet de alta velocidad, sino que
también favoreceria cambios sociales significativos,
optimizaria la seguridad ciudadana y ampliaria las
oportunidades en el ambito de la salud mediante consultas
médicas remotas y servicios de asistencia. Asimismo,
fortaleceria la comunicacion entre las entidades locales, como
el municipio distrital, centros de salud, instituciones educativas

y la Policia Nacional del Peru.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES DE LA INVESTIGACION

1.41

Alcances

Analizar las tecnologias de servicio fijjo de
telecomunicaciones en el distrito de Huancabamba.

Seleccionar los modelos de equipos que se deben usar en la
elaboracion de la red FTTH con tecnologia GPON.
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e Elaborar el disefio de red FTTH con tecnologia GPON para
el distrito de Huancabamba.

e Proponer la cantidad estimada de abonados que se
beneficiaran con el servicio.

e Simular y validar los valores 6pticos del enlace.

1.4.2 Limitaciones

e El disefio propuesto se basa en tecnologias actuales y
disponibles, por lo que no se analizan escenarios futuros
de actualizacion tecnolégica o migracion a otras
arquitecturas o6pticas.

e La tesis se desarrolla a nivel de disefio y simulacion, sin
considerar la materializacion del proyecto" ni la instalacion
real de la infraestructura.

e Los fendmenos climaticos en la region pueden afectar el
desarrollo del esquema de fibra Optica, debido a las
inundaciones o deslindes de quebradas por la geografia
que cuneta el distrito.

e El estudio no contempla analisis detallado de costos
operativos ni de mantenimiento posterior al despliegue de
la red, enfocandose Unicamente en el disefno inicial.

e Este proyecto se enfoca exclusivamente en el disefio de la
red de distribuciéon FTTH con tecnologia GPON dentro del
distrito de Huancabamba, considerando unicamente el
despliegue local de la infraestructura Optica hasta el

elemento pasivo final.
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21

ANTECEDENTES

211

Internacional

Morales y Quifia (2020), el marco de su tesis orientada a
conseguir el titulo de ingeniero electrénico, realiza el “Disefio
de la red FTTH del barrio de La Ledn sector Chilibulo para la
empresa ARTEKSOLUTION CIA.LTDA.” en la Universidad
Politécnica Salesiana, sede Quito, Ecuador. En su
investigacion, analizaron el servicio de internet fijo en el barrio
La Ledn, el cual contaba con la empresa CTN que tenia el 48%
de abonados con tecnologia ADSL, ofreciendo velocidades
maximas de 100 Mbps, frente a esta limitacidon, propusieron
implementar tecnologia FTTH, que permite alcanzar
velocidades entre 1 y 10 Gbp, Para el disefio, emplearon el
software Matlab utilizando los algoritmos PRIM y KRUSKAL, y
realizaron simulaciones con OptiSystem, obteniendo valores
opticos de -18.84 dBm. Esta tesis demuestra que la migracion
de redes ADSL a FTTH permite mejorar significativamente la

velocidad y estabilidad de los servicios fijos.

Altamar y Puerta (2021) , En el desarrollo de su investigacion,
con el objetivo de alcanzar el titulo profesional de Ingenieria
Electronica, en el que desarrolla el “Disefio de una red de fibra
Optica para el suministro de internet hogar en la comunidad de
barrios altos de Aeromar — Santa Marta”. Universidad
Cooperativa de Colombia, Santa Marta, Colombia. En este
proyecto, los autores realizaron un disefio basico utilizando
Google Maps, donde detallan la red desde la OLT hasta las
cajas NAPs, incluyendo también el calculo del costo de
inversion y el valor mensual del servicio. La investigacion
relaciona los equipos tecnolégicos vigentes, y demuestra como
la modernizacién tecnoldgica impacta positivamente en la
factibilidad monetaria del plan resolviendo ademas la limitada

conectividad de los barrios altos de Aeromar. Esta tesis
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21.2

demuestra que el disefio de redes FTTH no solo mejora el
acceso al servicio de internet, sino que también puede ser
planificado con herramientas accesibles y una proyeccion

financiera clara.

Machado (2024) , en su tesis para obtener el titulo de ingeniero
en telecomunicaciones “Disefio de una red de fibra Optica
(FTTH) para evaluar la migracion de red de cobre con el
estandar 10G-EPON de los usuarios de CNT EP de la
parroquia de Cajabamba canton Colta”. Universidad Nacional
de Chimborazo. Ecuador, Riobamba. El autor realiz6 el disefio
utilizando AutoCAD, considerando un sector especifico de
Cajabamba, y efectud la simulacién en OptiSystem, obteniendo
valores de potencia de -26 dBm. Ademas, analizé variables
criticas como el Q-Factor y la tasa de error de bits (BER), los
cuales se mantuvieron en rangos aceptables para validar la
viabilidad de la migracion tecnolégica hacia redes 10G-EPON.
Esta tesis demuestra que la migracién de redes de cobre a
tecnologias opticas avanzadas como 10G-EPON es viable
tanto técnica como operativamente, su analisis de parametros
opticos clave y el uso de herramientas de simulacién aportan

una base solida para evaluar el rendimiento de redes FTTH.

Nacionales

Espinoza y Oropeza (2020), en su investigacion final para
lograr el grado de Ingeniero en Sistemas e Informatica "
Sistema de red WIMAX de Banda Ancha inalambrica para
mejorar los servicios de cobertura en telecomunicaciones,
tecnologia y redes aplicando la norma IEEE. 802.16 en el
distrito de Huancabamba — Oxapampa, 2020", Universidad
Privada Telesup, Lima, Peru. Concluyen que el servicio de
internet podria mejorar utilizando el desarrollo de una red
WIMAX, basandose en encuestas realizadas a usuarios

locales. El estudio se enfoca principalmente en identificar la

21



necesidad del suministro de internet en la zona, destacando la
baja cobertura existente y el interés por parte de los usuarios.
La encuesta fue orientada a un operador nacional de
telecomunicaciones. Esta tesis revela la existencia de una
necesidad insatisfecha de servicios de internet en
Huancabamba, lo cual respalda la necesidad de implementar
soluciones tecnoldgicas, aunque el estudio se centra en redes
inalambricas, su analisis contextual sobre el acceso deficiente

y la necesidad percibida por los usuarios.

Idrogo (2021), dentro de su investigacion para graduarse como
ingeniero electronico, efectua el “Disefio de una red de fibra
Optica utilizando la tecnologia gpon para la ciudad de
Arequipa”, Universidad Peruana de Ciencias aplicadas, Lima,
Peru. Se establece que, con el fin de proveer un servicio de
internet adecuado se debe garantizar un caudal de datos no
inferior a 20 Mbps por usuario, incluso en condiciones de alta
demanda conectados simultaneamente en un mismo puerto
GPON. Ademas, asegura una estabilidad del 70 % de la
velocidad contratada, utilizando transceivers clase B+, los
cuales resultan apropiados para la potencia 6ptica necesaria
en la ciudad de Arequipa, y se identificaron niveles de potencia
de -13.7 dBm, que podrian representar un riesgo de
sobreexposicion al receptor dptico debido al alto nivel del haz
de luz que alcanza la ONT. Esta tesis demuestra que el uso de
tecnologia GPON con parametros técnicos adecuados, como
el transceiver clase B+, permite garantizar niveles minimos de
servicio y estabilidad en la conexion, su andlisis de potencia
también evidencia la importancia de un disefio preciso para

evitar sobrecargas opticas.

Gomez (2022) , en su estudio académico para alcanzar el titulo
de ingeniero informatico “Implementacion de una red de fibra

Optica para el servicio de internet del centro poblado de
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Hualahoyo”. Universidad Nacional del Centro del Peru.
Concluye que la implementacion de la red mejord
significativamente el servicio de internet en dicha localidad,
logrando alcanzar hasta el 33 % del plan ofrecido en cuanto a
velocidades de conexion. En cuanto a la latencia, se
obtuvieron valores entre 65 ms y 76 ms. La red fue disefiada
siguiendo la metodologia PPDIOO, lo que permitié estructurar
una solucién mas robusta y alineada a los requerimientos
reales de los usuarios. Ademas, se identificaron las
necesidades técnicas para la implementacion de una red
FTTH y se capacitd al personal técnico para asegurar una
mejor atencion y satisfaccion del abonado. Esta tesis
demuestra que la construccion de una red FTTH basada en
metodologias estructuradas como PPDIOO contribuye a
elevar el nivel de calidad del servicio, reducir la latencia y
aumentar la satisfaccion del usuario, ademas, resalta la
importancia de capacitar al personal técnico como parte

integral del éxito operativo.

Francisco y Rojas (2022), en su estudio académico
conducente a la obtencion del grado de Ingeniero de Software
“Arquitectura de una red FTTH con tecnologia GPON para
habilitar el servicio de internet en el centro poblado de
Comatrana, Ica 2022”. Universidad Nacional del Callao,
Callao, Peru. La caja terminal éptica posee un alcance efectivo
de 150 metros hacia el usuario final, con valores Opticos
experimentales que resultaron 6ptimos y alineados con los
parametros tedricos. Ademas, se destaca la calidad de la
construccion de la red desde la OLT hasta la CTO, cumpliendo
con los estandares de instalacion establecidos, este proyecto
tiene como enfoque principal el despliegue de una
infraestructura FTTH para elevar la calidad del servicio en la
region de Ica. Esta tesis demuestra que una arquitectura FTTH

basada en tecnologia GPON, cuando es disefada e
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2.2

implementada conforme a los estandares internacionales de
despliegue e instalacion, permite alcanzar niveles opticos
estables y adecuados, asegurando tanto la integridad de la

sefal como la eficiencia en la distribucidén del servicio.

Aquino y Loayza (2024) , en el marco de su tesis para alcanzar
el titulo de Ingeniero Electrénico “Disefio de una red FTTH
basado en tecnologia GPON para brindar servicio de banda
ancha en el distrito de San Pedro, Cusco, 2024”. Universidad
Ricardo Palma, Lima, Peru. Se concluye que, basado en
fundamentos tedricos, fue posible desarrollar la planificacion y
modelado de una red FTTH, facilitando asi futuras etapas de
implementacién. Ademas, se propuso un plan de
mantenimiento preventivo de los equipos activos cuatro veces
al ano. Los autores destacan la urgente necesidad del servicio
de fibra Optica en zonas rurales, como San Pedro, donde
actualmente existen tecnologias obsoletas con costos
elevados para el usuario. Esta tesis demuestra que la
planificacion y simulacién previa de redes FTTH en contextos
rurales permite anticipar necesidades técnicas y operativas del
proyecto, reforzando la viabilidad del despliegue en

localidades con infraestructura limitada.

MARCO TEORICO

2.21

FIBRA OPTICA

La fibra dptica juega un papel fundamental en la transmision
moderna de datos, siendo un componente esencial para las
redes de comunicacion de alta velocidad y se trata de un
filamento extremadamente fino, mucho mas delgado que un
cabello humano, fabricado generalmente de vidrio o silicio,
materiales que hacen viable la transferencia eficiente de luz, en
este filamento se organiza en una estructura compleja que

incluye varias capas, cada una con una funcion especifica. El
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Figura 1

nucleo, seccion fundamental de la fibra, es el medio por donde
viajan los impulsos de luz, mientras que el revestimiento que lo
rodea actua para reflejar y guiar la luz hacia el nucleo evitando
que se disperse, ademas el cable se encuentra protegido por
una chaqueta externa que proporciona una capa de protecciéon
fisica, y los tensore, que permiten mantener la fibra tensa y
evitar su ruptura durante la instalacién y el uso (SUR
NOTICIAS, 2024).

La transmisién de informacion empleando fibra éptica se basa
en el envio de pulsos de luz que representan los bits de datos,
la intensidad y la frecuencia de estos pulsos determinan el
volumen de datos posible de enviar, permitiendo que los datos
viajen a velocidades extremadamente altas, a posibilidad de
enviar grandes cantidades de datos a largas distancias se
atribuye a las caracteristicas opticas del medio del vidrio o
silicio que componen la fibra. Estos materiales permiten que la
luz se propague de eficiente manera por el nucleo de fibra,
pero para que la transmision sea efectiva, es crucial que la luz
se refleje de manera adecuada en las paredes internas de la
fibora (FIBRAPEDIA, 2025).

Espectro longitud de onda de Fibra Optica
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Nota. Se muestra el espectro de longitud de onda que se usa para los enlaces 6pticos

es entre la 2da y 3ra ventana 6ptica, dentro de las cuales las mas frecuentes son la

1310nm, 1490nm y 1550nm. Fuente: https://www.yio.com.ar/fibras-opticas/splitters-

fibras-opticas.php
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Este fendmeno de reflexion interna total, que ocurre cuando la
luz incide en un angulo especifico en el nucleo de la fibra,
permite que los impulsos de luz se desplacen a grandes
distancias sin pérdidas significativas. Si el angulo de incidencia
no es el adecuado, en lugar de reflejarse, la luz puede
refractarse, lo que resulta en una degradacion del nivel de
sefal y una disminucion en la calidad trasmitida, este es uno
de los desafios técnicos que deben abordarse al diseiar redes
de fibra oOptica, ya que las fibras deben estar perfectamente
alineadas para garantizar que la sefial se mantenga intacta a
medida que viaja por la red. (ESTUDYANDO, 2025)

Figura 2
Estructura fibra optica

Recubrimiento
Nuacleo

Revestimiento

Nota. La fibra 6ptica ha revolucionado las telecomunicaciones, permitiendo internet
de elevada velocidad, capaz de manejar grandes cantidades de informacién y el
funcionamiento de servicios como television por cable y telefonia moévil; su nucleo
central es el conducto principal del haz de luz. Fuente:

https://www.thefoa.org/ESP/Fibra_optica.htm

2.2.1.1 Fibra Optica Monomodo

La fibra Optica destaca por la notable capacidad para transmitir
grandes volumenes de informacion, superando a muchos otros
medios de transmisién, en el caso de la fibora monomodo su

ancho de banda alcanza valores cercanos a los 100 GHz por
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kilometro, lo que la hace altamente eficiente para la transmision
de datos.(DINTEK, 2024)

La transmision a través de esta fibra sigue una trayectoria lineal
recta, lo que justifica su denominacion de monomodo, ya que
las fibras monomodo tienen un nudcleo que presenta un
diametro comparable al de las sefales Opticas que transportan,
generalmente en el rango de 8.5 a 9.5 micrometros, tiene una
sola ruta para la propagaciéon de luz y su revestimiento es de
125 micras, esta caracteristica permite que las sefales viajen
con muy poca dispersion y su capacidad de propagacion es
considerable, logrando distancias de transmision que pueden
superar los 300 kildbmetros sin una pérdida significativa de
calidad.(SHELDON, 2021).

Figura 3
Caracteristicas fibra monomodo
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Nota. La estructura interna y de la fibra monomodo en la cual se observar la cubierta

protectora y el nucleo principal tiene el rango de rango de 8.5 a 9.5 micrometros.
Fuente: https://www.daytaifibraoptica.com/news/what-is-fiber-singlemode-fiber-and-
multimode-f-47875911.html

2.2.1.2 Fibra Optica Multimodo

La fibra 6ptica multimodo constituye un componente esencial
en las telecomunicaciones, ya que permite el envio de senales
de luz a través de multiples trayectorias dentro de su nucleo.
Este comportamiento la diferencia de la fibora monomodo, la
cual dirige la sefial por un unico recorrido, la fibra singlemode
canaliza la luz por un solo trayecto, la fibra multimodo tiene un

nucleo mucho mas amplio, lo que permite que los pulsos de luz
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se desplacen en multiples trayectorias o modos, este disefio
hace que la fibra multimodo sea ideal para distancias mas
cortas, donde las senales pueden viajar eficientemente sin
perder calidad (ISRAEL BERNAL, 2024). El centro de una fibra
multimodal tipicamente tiene un diametro que varia entre 50 y
100 micrometros, lo que facilita la transmision de diferentes
modos de luz sin que se interfieran significativamente entre si,
sin embargo, la fibra multimodo enfrenta un desafio conocido
como dispersién modal, donde los diversos modos de luz se
desplazan a distintas velocidades ligeramente distintas, lo que
puede generar un desenfoque en las senales a largas
distancias (DINTEK, 2024).

Figura 4
Caracteristicas fibra multimodo
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Nota. El cable de multimodo cuenta con dos tipos de tamafios de nucleo, los de 62,5
y 50 micras por donde viaja el haz de luz. Fuente:
https://community.fs.com/es/article/advantages-and-disadvantages-of-multimode-
fiber.html

2.2.2 DISPERSION DE LA FIBRA OPTICA

La dispersion se refiere al fendomeno en el que una sefal optica, al
propagarse a lo largo de la fibra, tiende a expandirse y perder
definicion. En general, las fibras 6pticas pueden presentar tres tipos
principales de dispersion: cromatica, modal y por modo de

polarizacion (Garcia Juarez, Arturo Garcia, José Noriega , 2024).

2.2.2.1 Dispersiéon Modal

Este tipo de dispersion ocurre principalmente en fibras

multimodo y otros medios de transmisién optica. El fendmeno
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Figura 5

se produce porque cada modo de propagacion viaja a una
velocidad diferente, lo que provoca que la sefial se expanda en
el tiempo. Algunos haces de luz se desplazan de forma directa
por el nucleo central de la fibra, mientras que otros siguen
trayectorias mas largas. (Garcia Juarez, Arturo Garcia, José
Noriega , 2024).

Dispersion modal

High-Order Mode (Longer Path) Cladding

Axial Mode (Shortest Path)|

Lower-Order Mode (Shorter Path)

Cladding

Nota. Se refleja las caracteristicas de la dispersion modal internamente en la fibra

Optica, de tal manera que se puede visualizar el reflejo de haz de luz. Fuente:

https://www.fs.com/es/blog/types-of-optical-fiber-dispersion-and-compensation-

strategies-3641.html

2.2.2.2 Dispersion Cromatica

Figura 6

Es un fendmeno relacionado con la propagacién a lo largo del
tiempo, esta resulta en diferentes velocidades de rayos de luz,
es la conjuncién de los fendmenos de dispersién de material y

dispersion de la guia de onda(FS, 2021).

Dispersion cromatica

o=l

Ideal Pure Chromatic
Light wave Dispersion

Nota. Ocurre cuando distintas longitudes de onda, viajan a velocidades diferentes en

la fibra, ensanchando los pulsos y causando interferencia que afecta la calidad de

transmision en enlaces de larga distancia. Fuente:https://www.fs.com/es/blog/types-

of-optical-fiber-dispersion-and-compensation-strategies-3641.html
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2.2.2.3 Dispersion por modo de polarizacion

El problema es que el nucleo no es perfectamente redondo, lo
que origina el efecto de dispersién y a tal grado que puede dejar
la sefial en un mal estado, en una fibra ideal, las dos se

polarizaciones se propagan en una misma velocidad (FS, 2021)

Figura 7
Caracteristicas dispersion por modo de polarizacion
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Nota. La dispersién por modo de polarizacion ocurre cuando distintas polarizaciones
de la luz viajan a velocidades diferentes en la fibra, generando separaciéon temporal
de los pulsos y afectando la nitidez de la sefial, sobre todo en enlaces de alta
velocidad o larga distancia. Fuente: https://www.fs.com/es/blog/types-of-optical-fiber-

dispersion-and-compensation-strategies-3641.html

2.2.3 BASE TEORICA O TEORIA SUSTANTIVA
2.2.3.1 Evolucion de cobertura de servicio fijo en el Peru

Desde el ano 2005 el INEI (Instituto Nacional de Estadistica e
informatica) viene publicando el informe técnico con los
resultados ENAHO (Encuesta Nacional de Hogares), esta
investigacion se ejecuta de manera frecuente durante las 52
semanas del afo a nivel pais, los primeros tres meses del afio
2024 los hogares del pais cuentan al menos con una tecnologia
de informacion y comunicacion es decir el 95,9%. Si realizamos
una comparativa con relacion al trimestre del 2023 tenemos un
incremento de 0,8%. (OSIPTEL, 2024a)
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Figura 8
Evolucion participacion de acceso a internet fijo
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Nota. De tal manera como se muestra los resultados segun el portal PUNKU,
cualitativamente la evolucion de acceso a internet fijo durante los periodos 2023 y
2024. Fuente: https://www.osiptel.gob.pe/portal-del-usuario/noticias/acceso-a-
internet-fijo-crecio-a-doble-digito-y-cierra-el-primer-trimestre-de-2024-con-3-66-

millones-de-conexiones/

Hasta marzo de 2024, la fibra dptica se posicioné como la
tecnologia predominante, orientado a la entrega del servicio de
internet fijo de alta velocidad, concentrando el 61,96 % de las
conexiones totales registradas. Este resultado refleja un
incremento notable de 19,34 puntos porcentuales respecto al
mismo mes de 2023. En contraste, el acceso mediante redes
hibridas de fibra y coaxial (HFC) evidenci6 una disminucién en
su participacion, reduciéndose en 16,63 puntos porcentuales y
quedando con el 33,25 % del total (OSIPTEL, 2024).
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Figura 9
Tecnologia en internet fijo en el Peru desde el 2004 al 2024
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Nota. Cédmo ha evolucionado las tecnologias de los servicios fijos desde el 2004 hasta
el 2024 y ha ido tomando fuerza las redes con fibra éptica hasta el hogar, asi mismo
la bajada de usuarios a nivel de tecnologia xDSL. Fuente:
https://www.linkedin.com/posts/javier-more-sanchez_internet-broadband-fiber-
activity-7301692889611329536-gswL/?originalSubdomain=es

En el 2022, el 79,1% de gente de seis afios a mas en zonas
urbanas utiliz6 y tuvo acceso a internet, superando
ampliamente al 45,6% registrado en las zonas rurales, en
comparacion con el 2021, el uso de internet en el entorno
urbano aumentoé en 1,2 puntos porcentuales, mientras que en
el area rural se redujo en la misma proporcion. Si se analiza
desde el 2020, los habitantes de las ciudades presentaban casi
el doble de acceso que quienes residian en zonas rurales;
aunque la diferencia se ha reducido con el tiempo, la brecha
digital todavia se mantiene. (INEI, 2022)
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Figura 10
Hogares que acceden a internet fijo por zona urbana y rural del 2021 al
2022
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Nota. El acceso a internet fijo en las zonas rurales y urbanas del Pert considerando
todas las tecnologias con las que se viene operando desde el periodo 2022 al 2023.
Fuente:https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/Est/Li
b1945/libro.pdf

2.2.3.2 Cobertura de calidad de servicios fijos en el Peru

Osiptel ha planteado implementacion de nuevos lineamientos
para la visualizacién publica de la cobertura de red en los
portales web, dividiendo el territorio en areas de cobertura
garantizada y zonas de capacidad adicional de red, en las
primeras se exige el cumplimiento de indicadores de calidad
para servicios moviles e internet fijo inalambrico y también se
impulsa la migracién hacia tecnologias mas modernas para
mejorar la calidad de voz (CV) y tiempos de envio de mensajes
(TEMT), asimismo, las operadoras con mas de 500,000
usuarios deberan facilitar al regulador el acceso a sus
plataformas de gestiéon de red o modelos de simulacion de
cobertura (OSIPTEL, 2023).
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Figura 11

Indicadores CV y TEMT del segundo trimestre del 2024

N . TEMT (VO: TEMT <= 20 segundos)
CLARO BITEL ENTEL CLARO ENTEL
01 |amazonas 3.69 3.78 3.85 3.76 5.00 5.83 5.18 4.14
0z |ancasH 3.86 3.92 3.91 3.71 3.38 =.91 4.99 5.9
03 |aPurimac 3.98 3.92 3.97 3.82 NM/ND! 6.58 4.97 3.59
04 |[AREQUIPA 4.01 3.0 4.03 3.82 3.64 6.10 =.39 5.91
o5 |avacucho 3.87 3.71 3.85 3.84 6.63 8.62 5.82 6.76
06 |caiamarca 4.02 3.89 3.7a 3.41 3.43 5.58 5.28 4.85
o8 |cusco 3.96 3.82 3.99 3.60 3.94 10.40 6.47 8.58
03 HUANCAVELICA 4.11 3.89 3.90 3.76 NM/ND 14.79 5.85 4.94
10 HUANUCO 3.92 3.63 3.72 3.61 3.42 6.47 5.82 4.41
11 ica 3.a7 3.81 3.99 3.94 a.s52 6.34 5.40 5.54
1z [JUNIN 3.99 3.34 4.00 3.70 36.97 7.99 5.97 5.63
13 LA LIBERTAD 4.05 3.71 3.85 372 3.05 6.46 6.59 3.80
14 LAMBAYEQUE 4.01 4.33 4.5 3.865 6.17 4.12 5.27 4.71
15 LIMA ¥ CALLAD 3.81 3.76 3.98 3.78 3.25 5.93 6.72 3.98
16 LORETO 3.72 3.76 3.61 3.68 4.46 6.04 5.14 4.63
17 MADRE DE DIOS 4.06 4.00 3.94 3.90 NM/ND! 6.70 5.a4 5.38
1s MOQUEGUA 4.02 3.92 3.93 3.91 2.78 7.51 a.85 9.76
1s PASCO 3.99 3.34 3.36 3.82 9.17 7.41 5.51 3.13
20 PIURA 3.72 3.85 3.73 3.78 3.31 a8a 6.34 3.66
21 PUNC 4.06 3.86 3.85 3.85 1.56 9.98 5.86 5.46
22 |SAN MARTIN 3.86 3.89 3.63 3.64 a1z 5.01 5.29 493
23 [Tacna 3.99 3.89 3.89 3.80 1.58 7.76 4.96 5.31
24 |[TUMBES a.07 3.30 3.71 3.77 3.20 453 5.82 3.50
25 UCAYALI 3.96 3.87 3.51 371 3.12 a.86 5.02 422

Nota. De tal manera que durante el segundo trimestre del 2024 estos indicadores de

calidad se han visto evaluados por el ente regulatorio Osiptel, dando asi una vista

general de todos los departamentos del Peru que se encuentran declaradas. Fuente:
https://repositorio.osiptel.gob.pe/handle/20.500.12630/947

2.2.3.3 Banda Ancha Fija

El avance rapido de las TIC (Tecnologias de informacién de
Comunicaciones), abre la posibilidad de la transformacién
digital, y es el proceso donde adoptan herramientas, métodos
y cambios culturales, optan por innovar las tecnologias y
alcances de actividades humanas, es asi como el proceso de
digitalizacién proporciona oportunidades para alcanzar mejor
nivel de vida (Sunkel et al., 2023, p. 17).

A pesar de que la difusién de la banda ancha fija entre los
usuarios aun es relativamente baja en constraste con otros
paises latinoamericanos, especialmente en conexiones de
fibra, el Peru ha registrado una expansion del servicio en los
ultimos afos con la llegada a nuevas regiones dentro de lo cual
en los ultimos cinco afios, la banda ancha por fibra en particular
ha acumulado un crecimiento promedio anual de 167%, segun
el regulador Osiptel que fines de marzo, el pais tenia 725.877
conexiones de este tipo, comparadas con menos de 400.000

un afo antes; la tecnologia representa hoy el 23,5% de todos
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los accesos de banda ancha fija en el pais. Aun asi, las
tecnologias tradicionales como xDSL, cable médem y wimax
continuaron creciendo y representan el grueso de las
conexiones fijas. En conjunto, sumaban mas de 1 millén de
accesos a fines de marzo, aumento de 38,3 % con respecto al
mismo periodo de 2021 (OSIPTEL, 2024c).

Figura 12
Servicios de internet fijo 2024
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Nota. Accesos de banda ancha fija crecieron 7,69% en el periodo a 3,08 millones,
con adiciones netas de casi 220.000 por lo que segun Osiptel se muestra la curva
evolutiva de los servicios de internet fijo en el Perq, hasta el tercer trimestre del afio
2024. Fuente: https://www.osiptel.gob.pe/portal-del-usuario/noticias/mas-del-70-de-

conexiones-de-internet-fijo-en-peru-usan-fibra-optica-al-cierre-del-tercer-trimestre/

2.2.4 TECNOLOGIAS DE SERVICIO FIJO HOGAR
2.2.4.1 Digital Suscriber Line (DSL)

La linea de suscripcion digital (DSL) comprende diversas
tecnologias de disponibilidad de conexidn a la red que permiten
la transmision de datos utilizando el cableado de la red
telefénica. Este sistema proporciona conexion digital desde la
linea del usuario hacia la red basica o conmutada. Dentro de
sus variantes se incluyen ADSL, ADSL2, ADSL2+, SDSL,
IDSL, HDSL, SHDSL, VDSL y VDSL2. Todas estas

modalidades emplean como medio fisico principal el par
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trenzado de cobre. Las velocidades de transmision que ofrece
la tecnologia DSL pueden variar, en general, desde
aproximadamente 256 kbit/s hasta cerca de 100 Mbit/s en
sentido descendente hacia el usuario, clasificandose como una
solucién de banda ancha por su alta capacidad de transferencia
de datos (Jean Paul Valenzuela, 2007).

2.2.4.2 High data Rate digital suscriber Line (HDSL)

La linea de abonado digital (DSL) de alto indice de los datos se
transfieren con igual velocidad en ambas direcciones, lo que
significa que la velocidad de transmision desde la central hasta
el abonado es la misma que en sentido inverso. Esta velocidad
puede alcanzar valores de 1,544 Mbps hasta 2,048 Mbps en
modo full duplex. La tecnologia HDSL se basa en una técnica
de transmision que permite ampliar un ancho de banda
reducido, como el del cobre, para operar en rangos de
multimegabit. Su principal aplicacion se encuentra en el acceso
de ultima milla, ofreciendo un servicio de alta velocidad a un
costo razonable (YBET, 2005).

2.2.4.3 Symetric digital suscriber Line (SDSL)

Todas estas tecnologias utilizan como medio de transmision un
par trenzado de conductores de cobre. Se caracterizan por
ofrecer igual capacidad de transferencia para la carga y
descarga de datos, presentando similitudes con el sistema
HDSL. Permiten transmitir a velocidades dentro del rango
T1/E1, alcanzando hasta 1,5 Mbps, con un alcance aproximado
de entre 3,7 km y 5,5 km desde la central. (YBET, 2005)

2.2.4.4 Asymmetric digital suscriber Line (ADSL)

Esta tecnologia transforma las lineas telefonicas o par de cobre,
en lineas de alta velocidad, esta facilita el acceso a redes

corporativas para aplicaciones como el teletrabajo y multimedia.
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Este servicio esta dirigido a profesionales e internautas que
navegan a altas velocidades, de esta forma poder ser
beneficiades en su maximo por tiempo ilimitado, la tasa de
trasmision de bits DSL normalmente oscilan entre 256kbit/s
hasta los 100Mbit/s hacia el cliente, es una tecnologia de banda
ancha, esto implica una gran velocidad a una conexioén ( YBET,
2005).

2.2.4.5 Very high-data-rate Digital Suscriber Line (VDSL)

Dentro de las tecnologias XDSL, VDSL se destaca por ser la
mas rapida, alcanzando velocidades de 13 Mbps a 52 Mbps
desde la central hacia el usuario y entre 1,5 Mbps y 2,3 Mbps
en sentido inverso. Se trata de una conexién asimétrica, y se
prevé que su adopcién aumente significativamente en los
proximos anos. Esta tecnologia esta disefhada para operar en
entornos ruidosos y hostiles, siendo capaz de contrarrestar

interferencias y emisiones de radio. (YBET. 2005)

Figura 13
Familia XDSL.
1.544 Mbps daplex
(U.S. y Canadd) Similar a HDSL pero
SDSL il 2.048 Mbps (Europa) 3,6 Km con que requiere solamente
Linea diplex down- 24 AWG un Gnico par trenzado
stream y upstream
1.544 Mbps - 5,5 km Usado para Internet
1.544 a 6.1 Mbps 4 pa '
ADSL et e’ downstream, 162 2048 Mbps-4.8km video, full motion,
640 Kbps upstream  6.312 Mbps - 3,6 km  videoconferencia, teleme-
8.448 Mbps - 2,7 km  dicina, teleducacion, etc.
Ratz-Adaptive DSL o oo s 23 N
640 Kb 2.2 M
RADSL drom Westel st m";. Desconocido Similar al ADSL
a 1.088 Mbps upstream
Unidirectional DSL
uDSL propuesto por una Desconocido Desconocido Similar al ADSL
compafia Europea
1292 52.8 MbPS 4 35 Km -12.96 Mbps
VDSL  Very High Digital downstream; g ym . 2582 Mbps Red ATM, Fibra
Subscriber Line 1,5a lt-ri.ﬂbw 300 mts. - 51.84 Mbps
upstream

Nota. Familia de la tecnologia XDSL, en la cual podemos identificar la distancia limite.

Fuente:

https://www.redalyc.org/pdf/4026/402640444003.pdf
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2.2.4.6 Hybrid Fiber to Coaxial (HFC)

Es la combinacion de fibra optica y cable coaxial, parte
del nodo netamente con fibra 6ptica, luego de ello
cuando llega al equipo terminal la sefal Optica se
convierte en sefal electromagnética o analdgica,
mediante el nodo optoeléctrico, ya que dentro de los
dafios logicos o fisicos se ocurren con frecuencia en la
tecnologia HFC son el vandalismo ya sea por corte de
cable de fibra dptica o coaxial (SENSORICK, 2025)

2.2.4.7 Fiber To The Home (FTTH)

Lared FTTH (fiber to the home) cuenta con un ancho de banda
muy superior a otras tecnologias existentes y es el reemplazo
de la red ADSL, la red FTTH permite la llegada de fibra optica
hasta el hogar. Provee velocidades de internet superiores y
simétricas (EXFO, 2012, p. 5).

La conexién de acceso que enlaza al usuario final con el nodo
de distribucion puede implementarse mediante una o dos
feeder Opticos asignadas de forma exclusiva a cada abonado,
configurando asi una topologia tipo estrella. Otra alternativa es
utilizar una red oéptica pasiva (PON), la cual se basa en una
disposicion en forma de arbol, con una sola fibra desde el lado
de la red que se ramifica en multiples fibras hacia los clientes.
(EXFO, 2012, p. 8).

2.2.5 TRASMISION DE DATOS

2.2.5.1 Velocidad de bits

La tasa de transmision de datos se refiere al lapso requerido
por un servidor o equipo emisor para colocar en la linea de
comunicacién un paquete de datos destinado al envio. Esta
velocidad se expresa utilizando multiplos de 10 por unidad de
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tiempo, normalmente representada en bits por segundo (b/s o
bps) o en bytes por segundo (B/s)(Pablo Gil et al., 2010, p. 42).

En este sentido, la velocidad de transferencia entonces se

desglosa en dos conceptos fundamentales:

2.2.5.1.1 Tasa de Bits Variable (VBR)

En este contexto, la medicion no se efectua de manera
uniforme, sino que distingue entre areas con distinta
densidad, lo que permite obtener un valor mas exacto y

representativo.

2.2.5.1.2 Tasa de Bits Constante (CBR)

Figura 14

La transmision de datos se realiza de forma constante,
sin considerar las variaciones mencionadas
anteriormente ni la densidad de informacion que pueda
enviarse en distintos instantes(Pablo Gil et al., 2010, p.
42).

Transferencia de bits.

VBR

CBR

VBR contra CBR

A\

*Frecuencia de bits constante (Constant Bitrate - CBR)
*Frecuencia de bits Variable (Variable Bitrate — VBR)

CBR: Da Prioridad al Ancho de Banda

VBR: Da Prioridad a la Calidad

+4+

>
tis)

Nota. La velocidad de transmision de datos depende del medio fisico, la capacidad

de caché, la velocidad entre equipos, posibles limitaciones y las interferencias

presentes

en el canal. Fuente:

https://tecnosinergia.zendesk.com/hc/es/articles/360022413212-Recomendaciones-
de-uso-con-BIT-RATE
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2.2.5.2 Trafico de bits

En una red GPON se manejan dos flujos de trafico principales:
el descendente, que opera con longitudes de onda de 1490 nm,
y el ascendente, que utiliza longitudes de onda de 1310 nm.
Para esta gestion se recurre a la técnica WDM (multiplexacién
por division de longitud de onda), la cual también permite la
transmision de contenido de video en modo difusion empleando
longitudes de onda de 1550 nm. Dicho contenido puede
distribuirse como seial televisiva convencional o a través de
IPTV, motivo por el cual las ONT incluyen una entrada de RF
destinada a recibir la sefial de TV (CISCO, 2023).

Figura 15
Trafico bajada y subida de datos
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Nota. Esta tecnologia permite a los operadores brindar una amplia oferta de
canales IPTV en alta definicidon, ademas de otros servicios personalizados
orientados a cubrir los requerimientos particulares de los
usuarios.Fuente:https://www.cisco.com/c/es_mx/support/docs/switches/cat

alyst-pon-series/216230-understand-gpon-technology.html
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2.2.6 CONCEPTOS GENERALES DE RED FTTH

Actualmente, el enlace Ooptico para diversas aplicaciones es una
practica comun a nivel mundial. Una de las implementaciones mas
extendidas es la fibra éptica hasta el hogar (FTTH), la cual consiste
en establecer un enlace directo desde la central del proveedor hasta
la vivienda del usuario. El desarrollo de la tecnologia PON (Passive
Optical Network) se remonta a la década de 1990, evolucionando en
distintos estandares como APON, BPON, EPON y GPON. Entre ellos,
GPON destaca por su capacidad de ofrecer de manera simultanea
multiples servicios, lo que otorga un aspecto favorable significativa

frente a otras alternativas (Victoria Beltran et al., 2010)

Figura 16
Estructura FTTH con tecnologia GPON

ESTRUCTURA DE RED FTHH - GPON onT

FIBRA OPITCA
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! cro
| oLt SPLITTER 1:16

1
| i SPLITTER 1:2

p——>

SPLITTER 1:4

I
ONT :
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Nota. Esta imagen detalla como es la estructura o arquitectura FTTH con GPON se
muestra la estructura de red se puede ver como se distribuye los elementos

principales de red. Fuente: Elaboracion propia.

GPON corresponde a las siglas de Gigabit Passive Optical Network
(traducido como Red Optica Pasiva de Gigabit). Esta tecnologia es
capaz de manejar un rendimiento maximo de 2,5 Gbps en sentido de
descarga y 1,25 Gbps en sentido de cargo, lo que le otorga gran
estabilidad y capacidad de expansion en servicios de banda ancha.
Un punto relevante es su alta eficiencia en el uso del protocolo,
logrando sincronizar la transmision de datos con indices que pueden

alcanzar el 92 %. En cuanto a su infraestructura, la configuracion
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estandar de division 1:64 puede escalar hasta 1:128, permitiendo asi

un mayor numero de conexiones por puerto (Selmanovic & Skaljo, 2010).

2.2.6.1 Arquitectura FTTX

El término FTTx se emplea como denominacioén general para
referirse a las distintas modalidades de conexion mediante fibra
optica que enlazan la red del proveedor con el domicilio, oficina
o centro de datos del usuario. Este concepto abarca diversas
topologias de redes opticas pasivas (PON), que incluyen
componentes como fibras Opticas, divisores (splitters),
conectores, cajas NAP, gabinetes y paneles ODF, los cuales
vinculan el nodo central (Head End) entre el proveedor de
servicios de internet (ISP) y los usuarios finales ubicados en
una zona o ciudad. Dichas implementaciones pueden
orientarse al servicio residencial (FTTH/FTTP, Fiber to the
Home/Premise), al uso corporativo o en edificios (FTTB, Fiber
to the Building), o a configuraciones donde la fibra llega hasta
un armario o nodo y se complementa con par de cobre para la
conexion final (FTTC/N, Fiber to the Curb/Node) (Selmanovic &
Skaljo, 2010).

Figura 17
Arquitectura FTTX
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=0 | =

————— a
1 Optical Line ;°
} Termination
(A -

_______ 1
I Optical Network )
10 | Termination : %%H’%u)c:nd

Nota. Arquitectura FTTX o distribucion desde el site o nodo hasta el cliente para

brindar el servicio. Fuente: https://blog.internexa.com/es/isp/que-es-fttx

De manera mas precisa, FTTx se refiere a la instalacién de una

red de fibra optica, incluyendo sus cables y componentes
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asociados que llega hasta una ubicacion o zona determinada,
normalmente vinculada a las instalaciones del cliente. La “x” en
la sigla indica el tipo de aplicacion o el caso especifico de
implementacion del servicio. Las soluciones basadas en FTTx
ofrecen caracteristicas y beneficios particulares que se adaptan

a las necesidades del entorno en el que se despliegan:

2.2.6.1.1 Fiber to the node (FTTN)

En esta implementacién se utiliza tramo de fibra optica
que va desde la sede principal del proveedor hasta un
punto de distribucion intermedio, que es otra instalacion
del operador. En el caso de una ciudad grande, puede
haber varias sedes principales y, a su vez, varias

instalaciones secundarias (Carlos Vargas, 2020).

Figura 18
Arquitectura de red FTTN (Fiber to the node).

oD

¥ i
Central de Nodo Cliente final
telecomunicaciones Hasta 750

metros

Nota. Conecta la fibra éptica con un nodo central, lo cual después llega hacia el cliente

con tecnologia ADSL. Fuente: https://sisutelco.com/introduccion-redes-fttx/

2.2.6.1.2 Fiber to the Cabinet (FTTC)

La transmisidn mantiene un flujo constante de datos, sin
considerar las variaciones en los factores previamente
sefalados ni los cambios en la densidad de la
informacion que pueda enviarse en diferentes instantes
(Carlos Vargas, 2020).
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Figura 19
Arquitectura FTTC (Fiber to the Cabinet).

- Fibra éptica
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Nota. En la arquitectura FTTC, se utiliza red de fibra y tecnologia VDSL para llegar al
hogar, dentro del tramo de VDSL se considera solo 500m de cableado de cobre,
donde los datos a trasmitir son de IP TV, internet y VoIP, para el servicio de los

usuarios. Fuente: https://sisutelco.com/introduccion-redes-fttx/

2.2.6.1.3 Fiber to the building (FTTB)

Enlaza un punto dentro del edificio, hacia la caja
principal. Este sistema de red se brinda para servicios
corporativos y reutiliza infraestructura existente, esta red
utiliza infraestructura existente tales como redes LAN
(basada en ethernet), cable telefénico o coaxial(Carlos
Vargas, 2020).

Figura 20
Arquitectura de red FTTB (Fiber to the Building)
&' TED
E E E E E * Fibra éptica
(R

Nota. Esta red tal trabaja con fibra hasta un punto interno en el edificio, posterior a
ello usa una caja principal de distribucion y se despliega mediante red LAN. Fuente:

https://sisutelco.com/introduccion-redes-fttx/
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2.2.6.1.4 Fiber to the Antena (FTTA)

Figura 21

Fiber to the Antenna, es una arquitectura inalambrica, el
enlace se distribuye desde la central hacia la torreo y se
conecta en las unidades de radio remota (RRU) (Carlos
Vargas, 2020).

Arquitectura de red FTTA (Fiber to the Antena)
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Nota. Arquitectura de la red FTTA, esta es la mas comunmente usadas por Antenas,

este enlace, podemos observar que se debe contar con la RRU (Unidad de Radio

Remota). Fuente: https://sisutelco.com/introduccion-redes-fttx/

2.2.6.1.5 Fiber to the Home (FTTH)

De las mas usadas actualmente en el mercado
residencial, el enlace parte desde la central hacia el
suscriptor. Ofrece un mejor ancho de banda, efectividad
en el servicio y calidad. Esta tecnologia es llamada
proyectos horizontales de FTTH, asi como los proyectos
verticales, lleva varios niveles de splitteo, desde la
central hacia puntos estratégicos, para poder distribuir a
la cantidad de clientes necesarios por CTO (Carlos
Vargas, 2020).

45



Figura 22
Arquitectura de red FTTH (Fiber to the Home)
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Nota. Es una red nueva que se despliega en el mercado mundial, esta red permite
que el acceso a internet en sea a través de fibra 6ptica, sido asi que el internet sea
mas eficiente y de mejor calidad hasta el hogar, asi como se muestra en la figura
numero 22, dentro de ello se considera una estructura interna por niveles de splitteo

y elementos pasivos. Fuente: https://sisutelco.com/introduccion-redes-fttx/

2.2.7 COMPONENTES DE LA RED GPON

Las redes opticas pasivas (PON) comenzaron a estar disponibles a
mediados de la década de 1990 y, con el crecimiento de las
telecomunicaciones, se consolidaron diversos estandares. Entre
ellos, GPON destaca debido a su elevada capacidad de transmision
de datos mas amplia en relacion con BPON y APON. Esta tecnologia
tiene aplicaciones en multiples ambitos y su distribucion se realiza
mediante conectores de fibra éptica monomodo y divisores Opticos
pasivos, generalmente con conectores pulidos en angulo
(APC)(WORDPRESS, 2017).
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Figura 23
Arquitectura de GPON (Gigabit Passive Optical Network)
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Nota. Arquitectura GPON la cual se compromete desde la cabecera principal llamada
OLT, el cual es muy importante esta tecnologia debido a que se puede transferir datos
desde los 1Gps hasta los 10Gps, siendo asi muy eficiente para los usuarios, debido
a la alta demanda en la actualidad. Fuente: https://es.vsolcn.com/blog/what-is-gpon-

gpon-networks.html

2.2.7.1 Optical Line Termination (OLT)

Es la cabecera principal de una red PON, es el punto final del
proveedor de servicio, es quien lidera y administra la red PON,
es quien define los servicios, cantidad de ancho de banda y
prioriza cada uno de ellos, en las ONUs. Tiene la capacidad de
reemplazar a multiples conmutadores de capa 2 en puntos de
distribucion (ASCENTOPTICS,2023)

2.2.7.2 Red Feeder

Es una red troncal la cual se encuentra ubicada desde el la
ODF que se encuentra ubicado en la central, hacia los armarios
de distribucion ODF donde se encuentran los splitters
(Lapo,2025, p. 35).

2.2.7.3 Armario de GPON

Este elemento esta compuesto por material de alumino, la cual
soporta las condiciones climaticas, como polvo, vandalismo y
agua. Dentro de ellos se encuentran los splitters para conectar
el feeder de distribucion (Berrade,2024)
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2.2.7.4 Divisor Optico

Es un dispositivo pasivo de distribucion de energia Optica, en
caso el enlace no sea suficiente para cumplir con la demanda
de abonados. La finalidad del splitter éptico es poder dividir el
haz de luz en dos 0 mas haces luminosos con menor potencia.
Existen splitter con salidas desde 1:2, 1:4, 1:8, 1;16, 1:32, 1:64
y 1:128 salidas (Keyfiber,2025)

2.2.7.5 Caja Terminal Optica (CTO)

También conocida como caja de distribucion 6ptica (Network
Access Point). Es la cual proporciona individualmente el
servicio a determinado numero de abonados, esta caja se
encuentra adecuado para poder realizar operaciones Yy
mantenimientos, dentro de ellas lleva los pigtails, splitters

modulares y conectores opticos (Tecnorep,2024).
2.2.7.6 Red de dispersion

Es la red localizada a partir de la caja NAP (Caja de
distribucion) hacia la roseta optica, la cual se ubica en el punto
de acceso del suscriptor. El cable que se usa para esta red es
llamado DROP, el cual posee 1, 2 y 4 hilos de fibra 6ptica, esto

hace una facil manipulacion en los interiores (Tvc,2024).
2.2.7.7 Roseta optica

Es el parte terminal de la red GPON o conexion en el domicilio
del abonado, su forma es de una caja pequefia compuesta de
plastico. En esta caja se pueden realizar pruebas opticas de
perdida de potencia en el enlace hacia el exterior de la red
(Baelingenieria,2025).
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2.2.7.8 Optical Network Terminal (ONT).

La ONT (Optical Network Terminal) también llamado terminal
de nodo oéptico es el dispositivo activo que va dentro del hogar,
el cual recibe la sefal optica y la transforma en sefal eléctrica.
Este dispositivo cuenta con puertos de telefonia, TV e internet
(Vsolcn,2025).

2.2.8 ESTANDARES DE REDES XPON

Es la fusion de la tecnologia de la GPON y EPON en software como
en hardware, la cual revela ventajas y desventajas para cada
tecnologia, la tecnologia XPON cuanta con una plataforma integrada
de gestidn de red, esta cumple con varios requisitos comerciales y
contine una gama completa de servicios. Permite la trasmision de TV
por cable en sentido descendente usando WDM, en conclusion, la
tecnologia XPON presenta una solucion de bajo costo para cambiar
la infraestructura EPON con GPON (RUNTOP, 2024).

Figura 24
Velocidad tecnologia XPON
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Nota. Se muestra el ancho de banda en las diferentes tecnologias XPON, lo que
garantiza actualmente que la tecnologia GPON lleva velocidades de transmision

mayor a 1GB. Fuente: https://es.runtoptech.com/blog/detail-298565.html
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2.2.8.1 Disefio APON (ITU-T G.983)

Se encuentra en diversas arquitecturas de redes de acceso, en
la cual utiliza los protocolos ATM como portador en los afios
90, hace uso de multiplexacion centralizada y estadistica. Sus
tasas de bits van desde los 155Mbps que se dividen entre el
cantidad de ONUs presentes conectados al OLT. Para su canal
de subida, se compone por 54 celdas ATM por la cual se
encuentra 2 celdas PLOAM (capas fisicas, operacion vy
mantenimiento) que tienen como destino tener informaciéon de
las distintas celdas (MDPI,2020).

Figura 25
Arquitectura APON

Nota. La tecnologia APON se ha implementado entre los afios 1996 y 2000, esta
tecnologia trasmitia datos, video e internet. Fuente:
https://es.runtoptech.com/blog/detail-298565.html

2.2.8.2 Disefio BPON (ITU-T G.983)

La version mejorada de la APON, con mejores velocidades
asimeétrica de upstream y downstream de 155Mbps y 622Mbps,
puede brindar servicio a 32 servicios a usuarios como maximo
por cada puerto (MDP1,2020).
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Figura 26
Arquitectura de la tecnologia BPON
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Nota. En la arquitectura BPON se muestra como la comunicacién bidireccional fluye
a través del cable multifibra que viaja hacia los distintos tipos de usuario, ya sea hogar,
departamentos y empresas, trasmitiendo los datos desde la OLT. Fuente:
https://www.thefoa.org/tech/ref/appln/FTTHESP/Arquitecturas%20de%20Red%20F T

TH.html

2.2.8.3 Diseiio EPON (IEEE 802.3)

Este elemento esta compuesto por material de aluminio, la cual
soporta las condiciones climaticas, como polvo, vandalismo y
agua. Dentro de ellos se encuentran los splitters para conectar
el feeder de distribucion (MDP1,2020).

Figura 27
Arquitectura de la tecnologia EPON
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Nota. La arquitectura de la red EPON se encuentra disefiada con cableado de red
ethernet lo cual llega hasta un punto donde se encuentra en Access Point. Fuente:
https://www.bonelinks.com/a-comprehensive-guide-to-gpon-and-epon-technologies-

in-pon-networks/
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2.2.8.4 Diseiio GPON (ITU-T G.984)

Figura 28

Esta tecnologia presenta un mejor ancho de banda que las
anteriores ya mencionadas y su velocidad es simétrica, logra
una mayor eficiencia en el servicio que brinda. Las velocidades
mas usadas por esta tecnologia son de 2,5 Gbps para la bajada
y la subida de 1,2 Gbps, esta tecnologia cuenta como
arquitectura principal a la OLT cerca del operador y al final la
ONT (MDPI,2020).

Arquitectura de la tecnologia GPON

Ethernet
Segment

No Requirement for VLANSs:
Typically only used for business

GPON

. m

OLT Optical Splitter

ONT
| |

ﬂ ONT

ONT

Nota. En

la tecnologia GPON, la caracteristica principal es que la fibra 6ptica viaja

desde la OLT o cabecera principal hasta el usuario final. Fuente:

https://www.bonelinks.com/a-comprehensive-guide-to-gpon-and-epon-technologies-

in-pon-networks/

2.2.9 ENLACE OPTICO

2.2.9.1 Perdida de potencia

En el canal de subida, el sistema transmite 54 celdas ATM, de
las cuales 2 corresponden a celdas PLOAM (Physical Layer
Operations, Administration, and Maintenance), encargadas de
gestionar la informacién relacionada con las distintas celdas.
Un aspecto clave que incide en el calculo del presupuesto
optico es la atenuacion, entendida como la reduccién de la
potencia de la sefial a medida que se propaga por la fibra
optica. Este fendmeno varia segun el tipo de fibra empleada

(monomodo o multimodo), la distancia del tendido y la calidad
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del material. La atenuacion se mide en decibelios por kilometro

(dB/km) y es un parametro fundamental para asegurar que la

sefial mantenga la calidad necesaria hasta su destino.

Atenuacion (dB) = 10 x Log10 (P entrada/P salida) = 20
x Log10 (V entrada/V salida)
Ganancia (dB) = 10 x Log10 (P salida/P entrada) = 20
x Log10 (V salida/V entrada)

Otro aspecto critico es la margen de enlace. Este margen se

conceptualiza como la variacién en la energia de la sefial

recibida y el umbral minimo necesario para una recepcion

correcta, es recomendable disefar el sistema con un margen

adecuado para compensar posibles pérdidas adicionales.

Pérdida en el cable de fibra éptica :

Figura 29

Pérdida C= m * Atenuacion en cada A

Pérdida total del enlace

Pérdida T= Atenuacién del cable + Pérdida por empalme + Pérdida

por conector

Perdida de potencia optica a través del enlace

Conectores

Empalme

AN—
Transmisor P—.—- ?%‘—* Receptor

Salida del J
transmisor

Potencia

Sensibilidad

Pérdida de conectores

del receptor 4+~~~

Pérdida de fibra
-—

Pérdida de fibra  : Pérdida de
- : enlaces

Distancia desde el transmisor

Nota. Los eventos perdida de potencia, desde el equipo receptos hasta el equipo

receptor, los cuales muestra perdida por distancia, perdida por empalme y el total de

perdida de enlace. Fuente: https://www.thefoa.org/ESP-Design/Ch9.htm
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2.2.9.2 Presupuesto optico

La distancia del enlace también juega un papel clave en el
presupuesto, ya que a medida que amplia la separacion entre
los nodos de transmisidn y recepcion, las pérdidas por
atenuacion se incrementan, para enlaces largos, puede ser
necesario incorporar repetidores o amplificadores épticos para
garantizar que la sefial mantenga la calidad suficiente a lo largo
de todo el trayecto y ademas de las pérdidas, el presupuesto
de enlace oOptico debe incluir la evaluacion de los niveles de
potencia en cada punto del sistema, el disefio debe asegurar
que la sefal éptica no experimente sobrecarga o subcarga, lo
que podria resultar en un rendimiento deficiente. Por lo tanto,
es fundamental realizar calculos precisos sobre la potencia de
transmision inicial y los posibles ajustes necesarios en los

dispositivos de recepcion

Presupuesto de enlace

e P. recibida (dBm) = Potencia TX (dBm) + Ganancias (dB) - Pérdidas
(dB)

Figura 30
Estructura FTTH

Nota. El calculo del presupuesto de enlace éptico es clave en el disefio de redes de
fibra, pues determina la pérdida total que sufrira la sefal durante su recorrido. Este
analisis incluye factores técnicos y operativos que afectan directamente el
rendimiento, la eficiencia y el nivel de division Ooptica del sistema. Fuente:
https://fibconet.com/es/news/this-article-will-introduce-the-basic-knowledge-of-pon-
mainly-involving-olt-ont-onu-odn-and-other-basic-components-and-related-

technologies/
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2.2.10 SOFTWARE

2.2.10.1 Autocad

Se trata de un programa de disefio asistido por computadora que
goza de gran popularidad en campos profesionales como la
arquitectura, la ingenieria y el disefio industrial. La versién 2021
incorpora funciones que permiten desarrollar planos y modelos
tanto en 2D como en 3D con gran exactitud. Su interfaz
modernizada, junto con herramientas inteligentes, favorece la
elaboracion eficiente de proyectos técnicos, incluyendo el trazado
de infraestructuras, diagramas eléctricos o configuraciones de
redes de telecomunicaciones. Entre sus mejoras destacan la
integracion con servicios en la nube, una administracién de capas
mas versatil y utilidades que simplifican la edicion de figuras
geométricas, convirtiéndolo en un recurso esencial para el disefio
técnico profesional (AUTODESK, 2023).

Figura 31
Software AutoCAD 2021

A AUTODESK AUTOCAD 2021

&\ AUTODESK

Nota. El software AutoCAD, cuando se apertura la aplicacion para poder realizar los

disefios. Fuente: https://plotter-hp.com/novedades-de-autocad-2021/

2.2.10.2 Google Earth Pro

Es una plataforma digital desarrollada por Google que permite
visualizar imagenes satelitales y mapas interactivos de cualquier
parte del mundo, a través de una interfaz tridimensional, los
usuarios pueden explorar terrenos, ciudades, océanos Yy

estructuras geograficas con gran detalle, es una herramienta util
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en areas como la planificacion territorial, estudios ambientales y

proyectos de ingenieria (Google Inc, 2009).

Figura 32
Google Earth Pro

GOOg[é’"ea rth

Nota. Permite observar la topografia, analizar rutas y ubicar coordenadas precisas sin
necesidad de estar en el lugar fisicamente, como se muestra es la portada principal

del programa. Fuente: https://www.gisandbeers.com/google-earth/
2.2.10.3 Optisystem

OptiSystem es una herramienta profesional creada por
Optiwave Systems Inc., pensada para simular y disefiar redes
de comunicacién por fibra optica, su entorno visual y variedad
de modulos lo hacen ideal para trabajar con tecnologias como
WDM, PON vy sistemas de transmision a larga distancia
(OPTIWAVE, 2024).

Figura 33
Simulador de red Optisytem

©
| OptiSystem
Optical Communication System
and Amplifier Design Suite

Nota. Esta disponible bajo licencia comercial, aunque ofrece un periodo de prueba
temporal, aunque no posee certificaciones de organismos globales, su uso extendido y

compatibilidad con plataformas como MATLAB refuerzan su confiabilidad en
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investigacion y desarrollo. Fuente: https://optiwave.com/download-1/optisystem-19-0-0-

install/

2.2.11 FACTORES OPTICOS

2.2.11.1 Pulso é6ptico

La fibra Optica se posiciona como una tecnologia fundamental
para el envio de informacién digital a largas distancias debido a
su baja atenuacién, amplio ancho de banda y resistencia a
interferencias electromagnéticas, lo que garantiza una senal
estable y de alta calidad con posibilidad de amplificacién eficiente.
No obstante, por ser un medio dispersivo y por la naturaleza de la
luz, las sefales pueden sufrir dispersion, afectando su forma y
calidad durante la propagacion. En particular, se producen
fendmenos como el ensanchamiento del pulso, lo que puede
provocar una superposicion de sefiales y una disminucién en la
fidelidad de transmision (Ansys,2024).

En esta seccion se estudian dichos efectos, diferenciando dos
escenarios: por un lado, la dispersion lineal, que se manifiesta
como el ensanchamiento de un pulso gaussiano en condiciones
lineales; y por otro, la influencia conjunta de factores lineales y no
lineales, entre los que destacan la dispersion por velocidad de
grupo (GVD), la modulacion de fase autoinducida y la auto
inclinacién del pulso, los cuales ocurren durante la propagacion

de pulsos gaussianos en un régimen no lineal (Ansys,2024).

A. Ensanchamiento de pulsos gaussianos en el

régimen lineal

el pulso viaje gaussiano se propaga en una fibra éptica bajo
condiciones de dispersion lineal, su forma general se
conserva, pero experimenta un ensanchamiento temporal,

este efecto se debe a la dispersion por velocidad de grupo,
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que provoca que las diferentes frecuencias que componen
el pulso viaje a distintas velocidades dentro del medio, como
resultado, el pulso se extiende en el tiempo, Esto puede
deteriorar la calidad de la sefial si no se gestiona de manera
adecuada, particularmente en enlaces de gran velocidad o
de larga extension. (Ansys,2024).

Dentro de la imagen 34 se puede ver la grafica del
ensanchamiento del puso en régimen lineal, lo cual hace que

la senal de la luz sea alterada.

Figura 34
Ensanchamiento de pulso gaussiano en régimen lineal

Gaussian
14 L a) Imput Pulse, =L_d—=0
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|
,
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Nota. La grafica del ensanchamiento del puso en régimen lineal, lo cual hace que la
sefial de la Iluz sea alterada. Fuente: https://optics.ansys.com/hc/en-
us/articles/360042819393-Pulse-broadening-from-linear-and-nonlinear-dispersion-in-
an-optical-
fiber#:~:text=Propagaci%C3%B3n%20de%20pulsos%20gaussianos%20en%20r%C
3%A9gimen%20n0%20lineal,-
Este%20ejemplo%20demuestra&text=El%20c%C3%A1Iculo%20requiere%20una%
20s0luci%C3%B3n,)%20%5B1%2C2%5D.&text=y%20n%20eff%20es%20el%20%C
3%ADndice%20efectivo%20del%20modo%20%C3%B3ptico%20de%20la%20fibra.

B. Propagacion de pulsos gaussianos en régimen no
lineal

La propagacion de pulsos gaussianos en un régimen no
lineal se refiere al comportamiento de pulsos de luz con
forma gaussiana cuando se transmiten a través de medios

con propiedades no lineales, donde la respuesta del medio
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depende de la intensidad de la luz, el fendbmeno es estudiado
en el contexto de la 6ptica no lineal y puede llevar a efectos
como el ensanchamiento o compresion del pulso, asi como

la modificacion de su forma (Ansys,2024).

Figura 35
Propagacion de pulso gaussiano en régimen no lineal
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Nota. El ensanchamiento de pulso no lineal es una grafica que depende de la

intensidad de la luz, en la imagen se visualiza la onda senoidal mas limpia a

comparacion de la lineal. Fuente: https://optics.ansys.com/hc/en-
us/articles/360042819393-Pulse-broadening-from-linear-and-nonlinear-dispersion-in-

an-optical-
fiber#:~:text=Propagaci%C3%B3n%20de%?20pulsos%20gaussianos%20en%20r%C

3%A9gimen%20n0%20lineal,-
Este%20ejemplo%20demuestra&text=El%20c%C3%A1Iculo%20requiere%20una%

20s0luci%C3%B3n,)%20%5B1%2C2%5D.&text=y%20n%20eff%20es%20el%20%C
3%ADndice%20efectivo%20del%20modo%20%C3%B3ptico%20de%20la%20fibra.

2.2.11.2 Andlisis de espectro

El espectro optico en fibra optica se refiere al conjunto de
longitudes de onda de la luz que pueden propagarse a traves
de la fibra. Este espectro es esencial para el disefio y
funcionamiento de redes Opticas, ya que posibilita la
multiplexacion de canales, un uso eficiente del ancho de
banda y la eleccion de ventanas Opticas con menor
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Figura 36

atenuacion. Comprender el comportamiento de la sefal
dentro de este espectro resulta fundamental para optimizar
la capacidad de transmision y garantizar la calidad del
servicio en sistemas de comunicaciones Opticas (Pous
Grébol, 2022).

Analisis de espectro optico mediante el osciloscopio

Ao - — - PROUTE-S0 @ '#

LN

Nota. Como se puede observar para lograr visualizar las ondas o graficas del

espectro optico, se pueden reflejar mediante un osciloscopio y asi poder obtener los

valores

de resultado. Fuente:

https://www.promax.es/downloads/products/esp/PROLITE-60.pdf

2.2.11.3 Grafica de BER

La Tasa de Error de Bits (BER) es un indicador clave en la
transmision digital de datos, que representa la proporcion de
bits erroneos con respecto al total recibido en un
determinado periodo, un BER elevado puede obligar a
retransmitir paquetes, afectando la eficiencia del sistema,
diversos factores pueden incrementar el BER, como
interferencias, pérdida de potencia en transmisores, baja
sensibilidad en receptores, fallas en antenas o guias de
onda, y obstaculos fisicos que interfieren con el enlace,

como construcciones posteriores a la instalacion (FS,2024).
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Figura 37

Grafica del diagrama de BER

En frecuencias altas, como las de 23 GHz, fendmenos
climaticos como la lluvia intensa también pueden interrumpir
la transmision, los equipos de telecomunicaciones modernos
integran herramientas de medicion y diagnostico para
monitorear el rendimiento y detectar errores de transmision,
ademas los factores ambientales como la humedad afectan

directamente la calidad del enlace (FS,2024).

Numero de errores

BER=

Numero de bits trasmitidos

Nota. Analisis BER, en los resultados de la tasa de error de bits. Fuente:

https://ingenieroandreotti.blogspot.com/2015/08/que-es-el-ber-bit-error-rate_21.html

2.3 MARCO METODOLOGICO

2.3.1 Tipo de investigacion

2.3.2

Este estudio se orienta a la investigacidn tecnoldgica aplicada,
al centrarse en disefiar una solucién experimental que optimice
los servicios de telecomunicacion en la localidad distrital de

Huancabamba.

Metodologia de investigacion

El objetivo de esta investigacion es analizar la situacion actual
del acceso a internet fijo en el distrito de Huancabamba, a partir
de este diagnéstico, se elaborara una propuesta de disefio para

la implementacién de una red, identificando estratégicamente
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los puntos donde se ubicaran los elementos pasivos, como
paso posterior a ello, se realizara la seleccion adecuada de los
equipos tecnologicos, considerando las condiciones climaticas
propias de la zona y como parte final se validara el
funcionamiento de la red mediante herramientas de simulacion,
con el objetivo de verificar su rendimiento y eficiencia, es por

ello que la investigacion es analitico sintético.

A. Contexto, ambiente y escenario: La investigacion se
llevd a cabo en el distrito de Huancabamba, perteneciente a
la region Piura. La recoleccion de datos se realizo durante el
periodo comprendido entre febrero y mayo de 2025, y se
tuvo acceso a informacion mediante encuestas distribuidas
en redes con pobladores, ademas de datos secundarios

provenientes de fuentes oficiales como OSIPTEL y el INEI.

B. Muestra: Esta investigacion se compone de dos
elementos clave, el contexto de la situacion actual de
conectividad en el distrito de Huancabamba y el analisis del
disefo de red optica propuesto.
- En primer lugar, se analiz6 el contexto actual del
distrito de Huancabamba en cuanto a los servicios de
telecomunicaciones, servicio al acceso de internet y
telefonia fijos, la demanda potencial del sector, con el
fin de establecer una base comparativa y justificar el
disefio de red FTTH.
- En segundo lugar, se evalu6 una propuesta
técnica basada en criterios de cobertura, eficiencia y

viabilidad, para el disefio del despliegue de red FTTH.

C. Diseno o abordaje :Dentro de la investigacion adopta
un disefo tecnoldgico aplicado, ya que se orienta a resolver
un problema en concreto de conectividad mediante la

propuesta de unared FTTH en un entorno rural y se trata de

62



un estudio de caso especifico centrado en el distrito de
Huancabamba, lo cual permite profundizar en las
necesidades reales de la zona y adaptar la solucion al

contexto local.

D. Procedimiento: El desarrollo de la investigacion siguio

los siguientes pasos:

- Revision bibliografica, informes técnicos vy
diagnostico preliminar sobre el estado de la conectividad
en Huancabamba.

- Disefio y aplicacion de una encuesta digital
orientada a conocer las tecnologias de acceso actuales,
calidad del servicio, usos del internet y expectativas de
los pobladores.

- Utilizaciéon de software de simulacion como
OptiSystem para modelar la red, determinar la ubicacion
de los elementos oOpticos, nodos, divisores, OLT y ONT.
- Verificacion de que el disefio cumple con los
parametros exigidos, garantizando calidad, cobertura y
escalabilidad futura.

- Los elementos de red, disefio y simulacion
usados en la propuesta han sido evaluados por expertos

en redes de telecomunicaciones.

2.4 MARCO LEGAL

En el Peru, el despliegue de redes FTTH esta regulado por normas que
buscan garantizar calidad, libre competencia y acceso equitativo, las
entidades como OSIPTEL y el MTC supervisan su cumplimiento,
promoviendo la expansién de la fibra éptica en todo el territorio,

especialmente en regiones rurales con menor conectividad.

2.4.1 Constitucion politica del Peru

Gracias a reformas recientes, la Constitucion Politica del Pert
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reconoce el acceso a internet como un derecho fundamental,
promoviendo su disponibilidad para toda la poblacion. Esta
normativa obliga al estado a garantizar el acceso y desarrollo
de las tecnologias necesarias, incluyendo redes FTTH, ya que
el internet se ha consolidado como un medio clave para
garantizar el ejercicio de derechos esenciales, entre ellos la
educacion, la salud, el acceso a la informacion y la participacion
ciudadana. En consecuencia, se hace referencia a las

siguientes leyes:

- Ley N° 31878: Ley que reconoce el derecho a acceso

a internet como derecho constitucional.
El Peru incorporo el acceso libre a internet como un
derecho fundamental, priorizando zonas rurales y
comunidades nativas, en esta reforma constitucional
promueve la conectividad mediante inversiones
publicas y privadas, para lograr ello se prevé la
participacion de inversiones publicas y privadas ya que
la reciente modificacion incluyé el ajuste del articulo 2
y la incorporacion del articulo 14-A en la Constitucidon
Politica del Peru (Absalon Montoya Guivin, 2020).

- Ley N° 29904: Ley de Promocion de la Banda Ancha

y Construccion de la Red Dorsal Nacional de Fibra

Optica.
La ley conocida como “Ley para Fomentar la Banda
Ancha y el Desarrollo de la Red Dorsal Nacional de
Fibra Optica” tiene como objetivo ampliar y facilitar el
acceso a la banda ancha en todo el territorio nacional.
Su finalidad abarca promover la instalacion de
infraestructura, asi como el desarrollo de servicios,
contenidos digitales, aplicaciones vy habilidades

tecnoldgicas (Presidente La Republica, 2015).
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- Ley N° 31809: Ley para el fomento de un Peru

conectado.
Conocida como ley fomentar un Peru conectado, esta
norma tiene como propésito fortalecer la conectividad
a internet, especialmente en areas rurales y de
prioridad social, a través de la modernizacion de redes
con tecnologia de nueva generacidon, su reglamento
aprobado por el Ministerio de Transportes vy
Comunicaciones (MTC), busca garantizar un servicio
de internet con mayor calidad y velocidad (Peruano et
al., 2023)

2.4.2 Leyes y decretos

Dentro de los nuevos decretos en el Peru se detalla los
siguientes en mencion, asi mismo los estandares de la UIT y la
IEC establecen las reglas técnicas y operativas para garantizar

el buen funcionamiento de las redes GPONy FTTH:

a. Resolucién Ministerial N° 717-2024-MTC/01.03

Esta medida se fundamenta en la declaracion de
interés nacional y utilidad publica del proyecto, lo
que faculta al Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC) a actuar de acuerdo con
el marco legal vigente. El propdsito de esta
resolucion es garantizar el despliegue de
infraestructura critica que amplie el acceso a los
servicios de telecomunicaciones en el pais,
especialmente en las zonas con menor cobertura
(El Peruano, 2024).

b. Resoluciéon Ministerial N° 689-2021-MTC/01
Permite reestructurar proyectos que no
cumplieron metas y otorga al estado margen para

mejorar la gestion de red, dispone la finalizacion
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del contrato con Azteca Comunicaciones Peru
S.A.C., encargada de la Red Dorsal Nacional de
Fibra Optica, ademas transfiere temporalmente la
gestion de esta red a PRONATEL para asegurar
la continuidad del servicio, mientras se define un
nuevo esquema operativo (Ministerio de

transporte y comunicaciones, 2021).

c. Decreto Supremo N° 002-2020-MTC
Aprobado el 24 de enero de 2020, este
reglamento modifica la Ley N°29904 (Ley de
Promocién de la Banda Ancha y Construccion de
la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica) con el fin
de ajustar diversas disposiciones y fortalecer el
despliegue e integracion de la red de fibra 6ptica
en todo el pais, promoviendo una mayor
cobertura de servicios de banda ancha de alta
velocidad y capacidad (El Peruano, 2020).
d. Resolucién Ministerial N° 0808-2020-MTC/01.03

El Ministerio de Transportes y Comunicaciones
otorgd a Corporaciéon Fibra Optica del Peru
S.A.C. una concesion exclusiva por 20 anos para
ofrecer servicios publicos de telecomunicaciones
en todo el pais, el primer servicio autorizado es el
portador local conmutado y la resolucién aprueba
el contrato correspondiente y autoriza a las
autoridades del MTC para firmar todos los
documentos necesarios. Si en 60 dias habiles la
empresa no suscribe el contrato, la concesion

quedara sin efecto (Montero Reyes, 2020).
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2.4.3 Estandares de la Union Internacional de las
Telecomunicaciones (ITU) en redes GPON y FTTH.

A) ITU-T G.984.1 — Requisitos de servicio para GPON

Establece las funciones basicas de la red GPON, su
arquitectura minima y los criterios técnicos esenciales
para garantizar soporte eficiente de servicios como voz,
datos y video. Ademas, define parametros clave como
velocidad de transmision, ancho de banda, escalabilidad
y compatibilidad con arquitecturas existentes,
promoviendo una infraestructura flexible y preparada para
el futuro (UIT, 2003, p. 8)

B) ITU-T G.984.2 — Especificacidon de la capa fisica (PMD)

para GPON
Regula los detalles fisicos de transmision Optica,
incluyendo distancias y potencias de sefal que asegura
la integridad del canal entre OLT y ONU, establece las
especificaciones técnicas de la capa fisica (PMD) en
redes GPON vy define los parametros relacionados con la
transmision optica, incluyendo longitudes de onda, niveles
de potencia, tipo de fibra, y requisitos de los transmisores
y receptores Opticos tanto en el lado del usuario (ONT)
como en la central (OLT), este estandar asegura una
comunicacién eficiente, estable y compatible entre los
distintos equipos en una red GPON (UIT, 2003, p. 10).

C) ITU-T G.984.3 - Especificacion de la capa de
convergencia de transmision (TC) para GPON
Describe como se encapsulan y distribuyen los datos en
GPON, que define como multiples servicios comparten el
mismo canal 6ptico, define las funciones y estructuras de
la capa de convergencia de transmision (TC) en redes
GPON, ya que esta capa se encarga de organizar,

encapsular y transmitir eficientemente los datos de
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distintos servicios (voz, video, internet) sobre la red
Optica, establece mecanismos de control, multiplexacion
y temporizacion, permitiendo la gestion de trafico de
multiples usuarios de forma ordenada y con alta calidad
de servicio (QoS) (UIT, 2004, p. 8).

D) ITU-T G.984.4 — Especificacidon de la interfaz de gestién y

control de la ONU
Especifica la interfaz de gestién y control entre la unidad
de red 6ptica (ONU) y la terminal de linea 6ptica (OLT) en
redes GPON, define como se configuran, supervisan y
administran las ONUs de forma remota, garantizando una
operacion eficiente, interoperabilidad entre equipos y
soporte para servicios dinamicos, esta interfaz es clave
para facilitar el aprovisionamiento automatizado y la
gestion centralizada de la red. (G 984, 2008, p. 288)

E) ITU-T G.9807.1 — Redes opticas pasivas simétricas de 10

Gbps (XGS-PON)
Define las especificaciones para las redes 6pticas pasivas
simétricas de 10 Gbps, conocidas como XGS-PON, este
estandar permite ofrecer velocidades de 10 Gbps tanto en
sentido descendente como ascendente, mejorando
significativamente la capacidad de transmision respecto a
GPON vy esta disefado para soportar servicios de alta
demanda, garantizar calidad de servicio (QoS), y ser
compatible con redes existentes, facilitando la evolucién
hacia mayores anchos de banda sin reemplazar toda la
infraestructura (ltu-t, 2023, p. 23)

2.5DIAGRAMA DE BLOQUES O ARQUITECTURA DEL SISTEMA

En el presente proyecto se elaborara un diagrama basado en un
analisis de la situacion actual de las telecomunicaciones fijas en el

Peru, con el fin de fundamentar el disefio de la red FTTH en el distrito
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de Huancabamba, provincia de Piura. Este trabajo concluira con la
simulacién de la red, mostrando los resultados de las potencias
optimas obtenidas mediante el simulador OptiSystem.

Figura 38
Diagrama de bloques diserio de red FTTH
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Nota. Este diagrama de bloques representa el desarrollo de los objetivos

especificos. Fuente propia.

2.5.1 Descripcion del Diagrama de Flujo

El proyecto parte con una evaluacion del contexto actual de los
servicios fijos en el distrito de Huancabamba, lo que permite identificar
las carencias en conectividad digital que afectan al entorno rural,
como base en este diagndstico se disefia una arquitectura de red
FTTH, en la que se determina la ubicacidén 6ptima de los elementos
pasivos y activos, tomando en cuenta la geografia del lugar y las
futuras proyecciones de crecimiento poblacional. Posteriormente, se
lleva a cabo la seleccion técnica de los equipos GPON mas
adecuados para el entorno rural, priorizando su eficiencia,
compatibilidad y facilidad de implementacion.

Como parte final, se realizan simulaciones que reproducen el
comportamiento real de la red en condiciones operativas, con el fin de
verificar la viabilidad del disefio y asegurar que los parametros de

potencia, atenuacion y margen cumplan con los estandares
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internacionales, este enfoque permite garantizar la calidad del servicio
antes de una futura implementacion fisica, ya que todo el proceso esta
orientado a ofrecer una solucion técnica viable, escalable y adaptada

a las caracteristicas geograficas y sociales del distrito.
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CAPITULO lll: DESARROLLO DE LA
APLICACION
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3.1 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 1: ANALIZAR EL
CONTEXTO ACTUAL DE LOS SERVICIOS FIJOS DEL DISTRITO DE
HUANCABAMBA.

Para un despliegue adecuado en servicios de banda ancha
desplegados en comunidades rurales de Peru, es esencial realizar un
diagnostico detallado de cada zona rural considerando sus
caracteristicas geograficas, econdmicas y sociales, ademas se deben
implementar soluciones tecnologicas adaptadas a las realidades
locales, priorizando las zonas con mayor densidad poblacional y
aquellas mas alejadas o sin cobertura. La colaboracion entre el sector
publico y privado sera clave para lograr un acceso equitativo a las
telecomunicaciones.(CEAR LATINOAMERICA, 2025).

El estudio indica que, en un horizonte de cinco afos, la brecha a corto
plazo hacia el Peru potencial asciende a S/ 117,183 millones, cantidad
requerida con miras a alcanzar un acceso basico a la infraestructura
equivalente al de paises con contextos socioeconémicos y
geograficos similares a los peruanos. De este total, el 31 % se destina
al sector transporte, seguido por saneamiento con 25 %, salud con
24 % y telecomunicaciones con 10 % (COMEX PERU, 2019).

Figura 39
Inversion en infraestructura del Pert

Participacion en la Brecha de Infraestructura
de Largo Plazo (2019-2038)

= Transportes

= Saneamiento

= Salud
Agua
Telecomunicaciones
Hidraulico
Electricidad
Educacion

Nota. La proyeccién de inversion del Estado peruano hasta 2038 asigna solo un 6%
al sector de telecomunicaciones, priorizando transporte, saneamiento y salud. Esto
evidencia la necesidad de que las empresas privadas incrementen su participacion

para impulsar el desarrollo de este sector clave. Fuente:
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https://www.comexperu.org.pe/articulo/brecha-de-infraestructura-una-alta-valla-por-
superar

Para alcanzar estandares comparables a los de paises desarrollados,
como los integrantes de la OCDE y las economias de la alianza del
Pacifico, se proyecta que se requerira una inversion aproximada de
S/ 363,452 millones en infraestructura basica a lo largo de las
proximas dos décadas (COMEX PERU, 2019).

3.1.1 Actualidad de tecnologia HFC en el Peru

A nivel nacional, hacia el cierre del tercer trimestre de 2024,
las conexiones mediante HFC representaban
aproximadamente el 25% del total de accesos a internet fijo,
esto refleja una disminucion sostenida frente a afos
anteriores, cuando el HFC lideraba el mercado de
conexiones residenciales, la fibra 6ptica ha alcanzado mas
del 70% de participacion, convirtiéndose en la tecnologia
preferida por los usuarios peruanos, se estima que Lima
metropolitana y el Callao continian concentrando el mayor
numero de conexiones de este tipo y sin embargo estas
mismas regiones también encabezan el crecimiento en
instalaciones de fibra 6ptica, lo que sugiere un reemplazo
progresivo de HFC por tecnologias mas modernas, en otras
regiones, la presencia de HFC es menor, debido
principalmente a limitaciones en la infraestructura coaxial
existente y a la preferencia por redes inalambricas o de fibra

en zonas periurbanas y rurales. (ANDIA, 2024)
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Figura 40
Participacion del acceso a internet desde el 2016 al 2023
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Nota. El panorama actual muestra que, aunque la tecnologia HFC sigue teniendo

presencia en el mercado peruano de internet fijo, su participacion ha ido

disminuyendo de manera constante, esta tendencia responde a la creciente demanda

de conexiones mas rapidas y estables. Fuente: https://www.osiptel.gob.pe/portal-del-

usuario/noticias/conexiones-de-internet-fijo-aumentaron-en-5-7-al-tercer-trimestre-
del-2023-en-peru/

3.1.2 Actualidad de tecnologia FTTH en Peru

Al tercer trimestre de 2023, la fibra 6ptica concentro el
73.84 % respecto a las conexiones de internet de banda
ancha fija en el pais, consolidandose como la principal
tecnologia, por encima del cable médem (HFC), que
cayo al 22.72 %, se registraron mas de 2.7 conexiones
en fibra optica que alcanzan en millones, lo que
representa un crecimiento anual del 55.62 %. Desde
2019, esta tecnologia ha mantenido una expansion
sostenida con una tasa promedio de 74.2 % por afo,
aunque Lima y Callao concentran buena parte de las
conexiones, regiones como Ucayali, Tumbes y Puno
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Figura 41

destacan por un crecimiento del 30 % en el acceso a
internet fijo. (EL PERUANO, 2023).
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Nota. Comparativa de conectividad en el periodo 2023 y 2024 de los principales

operadores en el Perl, se muestra la tendencia de abonados por operadore de

servicios fijos de internet. Fuente: https://elperuano.pe/noticia/264856-peru-registro-

mas-de-4-millones-de-conexiones-de-internet-fijo-al-cierre-de-2024

3.1.3 Analisis de acceso a internet fijo en Huancabamba

En el distrito de Huancabamba es un area rural ubicada en la
region de Piura, conocida por su compleja geografia montafiosa
y su baja densidad poblacional, esta situacion presenta desafios
significativos en términos de infraestructura y acceso a servicios
fijos de telecomunicaciones, en este contexto, el acceso a
servicios como telefonia fija, internet y television por cable es
limitado, pero ha ido mejorando progresivamente debido a
esfuerzos gubernamentales y de empresas privadas para
conectar las zonas mas apartadas.(ANDIA, 2023)

El desarrollo social en el distrito de Huancabamba, Piura, se ve

limitado por su geografia montafiosa y baja densidad
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poblacional. A pesar de los avances en sectores como
educacion y salud, el acceso a servicios sigue siendo restringido,
sobre todo en las zonas rurales. Las actividades agropecuarias
continian siendo las principales actividades econdmicas,
aunque el turismo rural y los proyectos de infraestructura estan
generando nuevas oportunidades. No obstante, persisten
desafios como la pobreza y la desigualdad de género, los cuales
requieren atenciéon con el fin de elevar el bienestar de la
poblacion en el territorio (ITP GOB, 2018).

Figura 42
Servicios fijos en Huancabamba 2024
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Nota. En Huancabamba, el acceso a internet como servicio basico es limitado,
especialmente en zonas rurales. Segun Osiptel, el 35 % de la poblacién utiliza internet
movil, 25 % telefonia fija, 20 % television por cable o satélite, 15 % internet fijoy 5 %
internet satelital, evidenciando que los servicios de internet fijo estan muy por debajo
de lo esperado. Fuente: https://datosabiertos.gob.pe/dataset/cantidad-de-

conexiones-en-servicio-de-internet-fijo-por-velocidad-de-bajada-empresa

La conectividad en Huancabamba sigue siendo limitada en
muchas zonas debido a la dificultad de acceso y la falta de

infraestructura robusta, aunque existen esfuerzos por parte del
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gobierno y empresas privadas para mejorar la conectividad en
las zonas rurales, la cobertura de internet de alta velocidad aun

no llega de manera eficiente a muchas areas (ANDIA, 2023)

3.1.3.1 Telefonia fija
En Huancabamba, el sector de la telefonia fija muestra
signos de declive debido al uso cada vez mayor de los
teléfonos moviles, sin embargo algunas areas urbanas
cercanas a la plaza principal de Huancabamba siguen
teniendo acceso a lineas fijas, principalmente a través de
Movistar, el proveedor mas grande del pais, estos servicios
se brindan mediante conexiones ADSL o lineas de cobre,
aunque en zonas rurales alejadas, la cobertura es mucho
mas restringida, en el centro urbano de Huancabamba, el
acceso a telefonia fija podria llegar a ser del 30% de la
poblacion, mientras que en areas rurales mas dispersas esta

cifra podria descender a solo 10%.

3.1.3.2 Internet Fijo
El acceso a internet fijo en Huancabamba también enfrenta
limitaciones, principalmente por la falta de infraestructura
moderna y la geografia montafiosa que dificulta la
instalacion de cables de fibra 6ptica o ADSL en areas
remotas. En las zonas urbanas mas cercanas al centro, el
servicio de internet fijo mediante fibra optica es una opcion
que ha ido expandiéndose, aunque con una cobertura aun

limitada.

La mayor parte de la poblacion en el centro de
Huancabamba tiene acceso a internet mediante ADSL o
fibra Optica si se encuentran cerca de las estaciones de
telecomunicaciones principales, pero en zonas rurales, la
cobertura es muy baja, siendo los servicios de radioenlaces
o internet satelital la principal alternativa. Distribucion
estimada.
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El acceso a internet fijo en el centro de Huancabamba podria
alcanzar el 20% de los usuarios locales, mientras que en las

zonas rurales esa cifra puede ser inferior al 10%.

3.1.3.3 Television por cable y satélite
La televisidon por cable en Huancabamba tiene una presencia
modesta. En el centro de la ciudad, algunos hogares pueden
acceder a servicios de television por cable proporcionados
por Movistar TV u otros proveedores locales. Sin embargo,
en areas rurales, la television satelital es la opcién preferida,
ya que no depende de la infraestructura terrestre y es mas

accesible en zonas geograficamente dificiles.

Aproximadamente el 25% de los hogares en el centro urbano
pueden contar con acceso a television por cable, mientras
que el 20% en areas rurales utilizan servicios de television

satelital.

3.1.3.4 Internet Satelital
El uso de internet satelital esta aumentando en las zonas
rurales de Huancabamba, especialmente en areas donde los
métodos tradicionales de conectividad fija no son viables, las
empresas especializadas han comenzado a ofrecer
soluciones de internet satelital, que permiten a los hogares
mas alejados tener acceso a servicios de navegacion y

comunicacion a través de satélites geoestacionarios.

Aunque el costo de este servicio sigue siendo relativamente
alto, el 5% de los miembros de la comunidad rural en
Huancabamba tiene acceso a internet satelital,
principalmente en areas remotas donde otros servicios son

inaccesibles.

El distrito de Huancabamba se enfrenta a varios retos en cuanto al
desarrollo en diversas areas, pero también esta experimentando

avances importantes.
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En el ambito de la salud, el acceso a servicios médicos se ha visto
limitado por la geografia montafiosa de la zona, lo que dificulta la
atencion oportuna, especialmente en las comunidades mas
alejadas, sin embargo, la presencia de centros de salud y brigadas
meédicas méviles ha mejorado gradualmente el acceso a la atencion
basica, a pesar de ello la falta de especialidades y de recursos en

infraestructura sanitaria sigue siendo un desafio.

Respecto a la tecnologia, Huancabamba enfrenta un rezago en
infraestructura tecnoldgica, y si bien en algunas areas urbanas ya
hay acceso a internet y telefonia maovil, muchas zonas rurales aun
carecen de una conectividad adecuada, lo que limita el acceso a
informacion, servicios y oportunidades para el desarrollo digital, sin
embargo, se estan llevando a cabo esfuerzos para mejorar la
cobertura, lo que podria facilitar el crecimiento econémico y social
de la region (PUNKU.OSIPTEL, 2024).

En cuanto a la seguridad, el distrito de Huancabamba presenta
desafios relacionados con su ubicacién rural y la presencia limitada
de autoridades policiales, en las areas mas alejadas, los indices de
criminalidad suelen ser bajos, pero la falta de presencia constante
de la policia genera preocupacién sobre el control de la seguridad
en ciertas zonas, las autoridades locales han comenzado a
implementar programas de seguridad ciudadana, con el
involucramiento de los miembros de la comunidad, para mejorar la

situacion.

En el ambito de la educacién, Huancabamba ha logrado avances en
la cobertura escolar, aunque la calidad educativa sigue siendo un
reto, las escuelas en las zonas rurales enfrentan dificultades debido
a la insuficiencia de instalaciones adecuadas, recursos y materiales
pedagogicos, sin embargo, las autoridades locales en colaboracion
con organizaciones no gubernamentales estan trabajando en
mejorar la capacitacion docente y en promover la educacion en

nuevas tecnologias para los estudiantes.
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Por ultimo, en términos de economia, la actividad principal de
Huancabamba sigue siendo la agricultura, con cultivos como la papa,
maiz y café, la falta de infraestructura adecuada y las dificultades
para acceder a mercados mas grandes limitan el crecimiento
economico de la region, sin embargo, la diversificacion de
actividades economicas, junto con iniciativas de turismo rural y
sostenible, podrian abrir nuevas oportunidades para el desarrollo

economico en los préximos afos.

En resumen, Huancabamba es un distrito con importantes retos en
salud, tecnologia, seguridad, educacion y economia, pero también
con un potencial considerable para superar estas dificultades
mediante esfuerzos sostenibles y colaborativos entre las

autoridades, la comunidad y diversas organizaciones.

El despliegue de redes de banda ancha en las areas rurales del Peru

enfrenta multiples limitaciones que ralentizan su desarrollo.

Figura 43
Acceso en internet segun la geografia del Pert

HOGARES CON ACCESO A INTERNET SEGUN AMBITO
GEOGRAFICO, 2016 - 2021

PERU LIMA METROPOLITANA
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Nota. Las limitaciones econémicas y la falta de acceso a tecnologia frenan el uso de
internet. Segun Osiptel, entre 2016 y 2021 hubo importantes avances en Lima y en
otras zonas urbanas, pero en el ambito rural el progreso ha sido reducido y la
conectividad en los hogares sigue siendo baja. Fuente: https://t21.pe/peru-8-millones-

hogares-tienen-internet
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3.1.4 Encuesta de satisfacciéon de los pobladores de Huancabamba

Para el analisis del presente proyecto, se realizé una breve
encuesta difundida a través de redes sociales para los
pobladores de Huancabamba, con la finalidad de poder
obtener datos reales y exactos del contexto actual de las

telecomunicaciones en lo que va del 2025.

Dentro de la muestra fueron considerados los meses de
mayo Yy junio, de lo cual se obtuvieron 19 encuestas
mediante un formulario Google, y con ello se registraron los

siguientes datos:

Link: https://forms.qgle/ZKE7ArPxTvxiDra97

A) ;Qué servicios fijos tiene actualmente en su

vivienda?

Figura 44
Servicios fijos que cuentan actualmente en su vivienda

1. ¢Qué servicios fijos tiene actualmente en su vivienda?

19 respuestas

@ Internet

@ Telefonia fija
Television por cable

@ Ninguno

Nota. Como resultado se obtuvo que un 36.8% (7 personas) cuentan con telefonia
fija, 31.6% (6 personas) cuentan con internet movil y el 31,6% (6 personas) cuentan

con Television por cable. Fuente: Elaboracion propia.
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B) ¢Qué tipo de conexidn utiliza para acceder a Internet,

si cuenta con el servicio?

Figura 45
Conexion que utiliza para acceder a internet

2. ;Qué tipo de conexion utiliza para acceder a Internet, si cuenta con el servicio?
19 respuestas

@ Fibra éptica
@ Linea telefonica (ADSL)
Internet inalambrico (router o antena)
@ Datos méviles (chip en celular)
@ No tengo acceso a Internet

Nota. De la consulta 2 el resultado que se obtuvo es un 57.9% (11 personas)
cuentan datos moviles, 15.8 % (3 personas) cuentan con linea telefénica, 15.8%
(3 personas) no cuentan con acceso a internet y el 10,5% (2 personas) cuentan con

internet inalambrico. Fuente: Elaboracion propia.

C) ¢Qué tan frecuente son las interrupciones o fallas en

el servicio de Internet o telefonia fija?

Figura 46
Que tan frecuente son las interrupciones o fallas en el servicio de internet

3. ;Qué tan frecuente son las interrupciones o fallas en el servicio de Internet o telefonia fija?
19 respuestas

@ Muy frecuentes
@ Ocasionales

Raras veces
@ Nunca

@ No tengo servicio

15,8%

Nota. En la consulta 3 los usuarios consideraron que el 57.9% (11 personas)
muy frecuente, 21.1% (4 personas) no cuentan con servicio, 15.8% (3 personas)

ocasionalmente y el 5,3% (1 persona) raras veces. Fuente: Elaboracién propia.
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D) ¢ Considera que el servicio que recibe es suficiente
para sus necesidades (trabajo, estudio,
comunicacion)?

Figura 47
Considera que el servicio que recibe es suficiente para sus necesidades

4. ;Considera que el servicio que recibe es suficiente para sus necesidades (trabajo, estudio,
comunicacion)?
19 respuestas

@ Si, completamente
@ A veces

No satisface mis necesidades
@ No tengo servicio

Nota. En la consulta 4 los encuestados mencionan que el 63.2% (12 personas)
a veces, 21.1% (4 personas) si completamente, 10.5% (2 personas) no cuentan con
servicio y el 5,3% (1 persona) no le satisface sus necesidades. Fuente: Elaboracion
propia.

E) ¢ Cree que es necesario mejorar la infraestructura de

telecomunicaciones en su comunidad?

Figura 48
Cree que es necesario mejorar la infraestructura de telecomunicaciones en
su comunidad

6. ;Cree que es necesario mejorar la infraestructura de telecomunicaciones en su comunidad?
19 respuestas

® si
® No

No estoy seguro/a

Nota. Los pobladores consideran que en base a esta consulta el 78.9% (15
personas) si, 15.8% (3 personas) no esta seguro y el 5.3% (1 personas) considera

que no. Fuente: Elaboracion propia.
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A partir del analisis de las encuestas realizadas en el distrito de
Huancabamba, se identificaron diversas carencias en el acceso y calidad
de los servicios de telecomunicaciones; una parte de los hogares dispone
de servicios como telefonia fija, internet mévil o television por cable; sin
embargo, el uso principal para conectarse a internet sigue siendo a través
de datos mdviles, lo que refleja una infraestructura limitada y ademas los
usuarios reportan que las interrupciones en el servicio son frecuentes,
afectando directamente su uso cotidiano, ante este panorama, existe un
consenso claro entre los encuestados sobre la urgencia de mejorar la
infraestructura local, lo que refuerza la necesidad de implementar
soluciones mas robustas y modernas que garanticen una mejor

conectividad para la poblacién.

3.2 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 2: DISENAR LA
ARQUITECTURA DE RED FTTH Y LA CORRECTA UBICACION DE
ELEMENTOS OPTICOS PARA SU DESPLIEGUE.

La planificaciéon y puesta en marcha de una red de fibra 6ptica GPON en una
zona rural del Peru no solo es viable, sino también una estrategia clave para
el desarrollo socioecondmicos de estas comunidades, a través de una
planificacion detallada y el uso de tecnologias adecuadas, se puede superar
los retos geograficos y econémicos para proporcionar conectividad de alta
calidad, contribuyendo a la inclusion digital y al bienestar de la poblacién
rural.

En el presente proyecto se esta considerando usar Google Earth Pro y
AutoCAD para desplegar 11,591km aproximado de red de fibra 6ptica, el
Disefo parte desde la central el cual llamaremos NODO donde se ubican los

elementos activos de trasmision de la red, hasta el ultimo elemento pasivo.

3.2.1 Diseno en Google Earth Pro

Mediante el Google earth se realizara la sectorizacién de huellas
como primer filtro al disefo y poder identificar la geografia de la

zona, asi mismo poder visualizar el recorrido y apoyo de la fibra

84



optica en la posteria existente de alumbrado publico, adicional a
ello poder identificar la cantidad de abonados existentes en el

distro de Huancabamba.

Tabla 1
Indice de cobertura del distrito de Huancabamba.
TOTAL DE HP
ITEM COBERTURA DISTRITO PLANOS HOGARES
1 SECTOR1-H 630
2 2130 HUANCABAMBA SECTOR2-H 750
3 SECTOR3-H 750

TOTAL DE HP 2130

Nota. Las consideraciones de cobertura en la zona de Huancabamba sera
aproximadamente 2130 hogares, para lo cual se ha sectorizado en 3 ejes, cada

uno detallado en la tabla 1. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2 Huella del distrito y sectorizaciéon

El disefio de la red FTTH en Google Earth abarca tres
sectores cubiertos estratégicamente, utilizando mapas
detallados para optimizar la planificacion de la

infraestructura.

Figura 49
Huella cobertura de red FTTH en el distrito de Huancabamba

Nota. Este enfoque permite visualizar de manera precisa la distribucién de las fibras
opticas, puntos de conexién y la topografia local, cada sector ha sido seleccionado

para garantizar cobertura eficiente y de alta calidad, maximizando el rendimiento de
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la red y facilitando futuras expansiones tal y como se muestra la figura 48. Fuente:

Elaboracion propia.

3.2.2.1 Huella del sector 1

Este sector estara conformado por las siguientes avenidas,
calle el mirador, calle el centenario, calle el puente y calle
Ayabaca, lo cual esta dimensionado para la cobertura de 630
hogares pasados, entre ellos la municipalidad distrital, la

comisaria y el Centro de salud de Huancabamba.

Figura 50
Huella de cobertura del sector 1

Nota. Se delimitado el sector 1 de color verde para poder diferencia de los otros sectores.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2.2.2 Distribucién de elementos pasivos del sector 1

El sector 1, esta conformado por 26 CTO y 2,344m de fibra
Optica de 48H, incluido 4 reservas de 50m, en la presente
imagen se visualiza la ruta del recorrido de la fibra éptica de

48 hilos para el despliegue de lared FTTH.
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Figura 51
Huella de distribucion de elementos pasivos del sector 1

Nota. Se ha trazado de color azul las lineas de la fibra de 48 hilos y el tramo troncal

de color rojo, para poder diferenciar la red troncal. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2.3 Huella del sector 2

El sector 2 limita con las avenidas, calle el Altillo, calle
Morropdn, Calle Madre de Dios y calle Cajamarca, lo cual

compromete la cobertura para 750 hogares.

Figura 52
Huella de cobertura del sector 2
3 - S

Nota. lo cual se ha coloreado de azul para poder diferenciar las huellas de todos los

sectores. Fuente: Propia.
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3.2.2.4 Distribucion de elementos pasivos del sector 2

El sector 2, esta conformado por 49 CTO y 3,248.5m de fibra
Optica de 48H, incluyendo 8 reservas de 50m, dentro de las
CTO se ha considerado colocarlos con iconos de estrella
para poder identificar los puntos ubicados y donde se

concentraran.

Figura 53
Huella de distribucion de elementos pasivos del sector 2
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Nota. Las CTOs se ha considerado colocar el icono estrella de color celeste y la reserva

de 48H de color azul. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2.5 Huella del sector 3

EL recorrido del sector 3 esta organizado por las calles,
avenida Héroes del Cenepa, calle 2 de mayo, calle Huascar,
calle San Martin y calle Morropon, la cual abarca un total de
750 hogares para brindar servicio y con ello el colegio Inca

Pachacutec.
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Figura 54
Huella de cobertura del sector 3

Nota. Se ha considerado sombrear de amarillo el sector 3. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.2.6 Distribucion de elementos pasivos del sector 3

EL sector 2, esta conformado por 49 CTO y 3,439.3m de
fibra optica de 48H, incluyendo 12 reservas de 50m,
colorado de amarillo para poder diferenciar y visualizar el

recorrido de la fibra de 48 hilos.

Figura 55
Huella de distribucion de elementos pasivos del sector 3

Nota. En la imagen se visualiza el recorrido de la FO por el sector considerando un

despliegue de topologia arbol. Fuente: Elaboraciéon propia.
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3.2.3 Simulacion en Autocad 2021

Gracias al primer disefio de la huella inicial en Google earth, se
logré identificar los niveles del suelo y segmentar los sectores, con
ello podemos elaborar un disefio mas exacto con la herramienta
AutoCAD para asi definir formar exacta donde se apoyara los
elementos de red, asi poder elaborar el cuadro de empalme 6ptico

y realizar los niveles de splitteo, en base a este diseno final.

3.2.3.1 Diseiio final de red del sector 1

Para el disefio final elaborado en Autocad se ha considerado
delimitar cada domicilio y las calles del distro perfectamente
georreferenciadas por la huella en Google earth pro ya que
fue de gran ayuda , con ello se ha registrado las lineas de
color morado para el recorrido de fibra de 48h, asi mimos la
ubicacion de los elementos de red.

Figura 56
Disenio final del sector 1 en plano As-built

Nota. Este recorrido es elaborado en Autocad en base al disefio inicial en Google Earth.

Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 2

3.2.3.2 Elaboracién de diagrama de empalme 1

Para la elaboracion del diagrama de empalme en la tabla 2,

se ha considerado realizarlo en el formato Excel para asi
poder detallar los hilos a intervenir en el despliegue, se ha
contemplado tomar la OLT determinada numero 1, seguido

de la conectividad hacia la ODF considerando los puertos

desde el 1 hasta el puerto 15, luego de ello en el recorrido

externo, tomaremos las fusiones de la fibra de 96H (troncal),

desde el hilo 1 al 7 para fusionar con la fibra A de derivacion

desde el hilo 1 al hilo 7, finalmente, el hilo 8 de la fibra troncal

de 96H se empalmara con el hilo 1 de la Fibra de 48h B de

derivacion.

Diagrama empalme para la ramificacion la FO 48 hilos del sector 1

DIAGRAMA DE EMPALMES - PROYECTO HUANCABAMBA
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Nota. La elaboracién fue realizada en formato Excel para poder considerar todos los hilos

de distribucién. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.3.3 Diseio final de red del sector 2

Al igual que el disefio en autocad del sector 1, dentro de este
diseno se considerd las lineas de la fibra de 48 hilos en color
morado, este plano en autocad es muy importante ya que
nos perite imprimirlo en fisico y asi poder recorrer el sectory

considerar cada elemento pasivo seleccionado.

Figura 57
Disenio final del sector 2 en plano As-Built

Nota. Con la elaboracion en Autocad se tiene una mejor vista de las rutad por donde pasaria
el recorrido de FO. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.4 Elaboracién de diagrama de empalme 1

Para la elaboracion del diagrama de empalme del sector 2,

estamos contemplando tomar la OLT 1, seguido de la
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conectividad hacia la ODF considerando los puertos desde

el 16 hasta el puerto 30, luego de ello en el recorrido externo,

tomaremos las fusiones de la fibra de 96H lado troncal,

desde el hilo 16 al 25 para fusionar con la fibra A de

derivacion desde el hilo 1 al hilo 10. Posterior a ello, los hilos

26 y 27 de la FO troncal de 96H seran fusionados con los
hilos 1y 2 de la FO B de 48H, y finalmente el hilo 28 de la

FO Troncal, se fusionara con el hilo 1 de la FO C de 48.

Tabla 3
Diagrama empalme para la ramificacion la FO 48 hilos del sector 2
[ [T PFROYECTO
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CIRECCIOR DR
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Nota. De la troncal de 96H se distribuye 2 fibras de 40 hilos, este cuadro es importante para

la distribucion de hilos. Fuente: Elaboracion propia.

3.2.3.5 Diseiio final de red del sector 3

Al igual que los otros sectores ya mencionados se considero

el mismo color para la ruta de la fibra de 48 hilos, este plano

es de gran ayuda en impresion A3 ya que se puede
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replantear los elementos de red para la implementacion o
quizas puntos de apoyo que no deben ser considerados, en
la implementacion el disefio puede surgir una ligera
variacion, dentro de la imagen se observa el recorrido del

sector 3 de la fibra de 48 y elementos pasivos.

Figura 58
Disenio final del sector 3 en plano As-built

Nota. Dentro de las consideraciones, este plano es importante para poderlo plotear y revisar

cada detalle en campo. Fuente: Elaboracién propia.

3.2.3.6 Elaboracién de diagrama de empalme 3

En la presente elaboracion de la tabla 4 del diagrama de
empalme del sector 2, se ha considerado tomar los recursos
de la OLT1 ya que cuenta con 240 puertos PON, se tomara
los hilos del 31 al 43 para que sean fusionados con la FO A
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de 48h desde el hilo 1 al 10, asi mismo considerar los hilos
desde el 41 al 43 de la troncal para fusionarlos con los hilos
desde 1 al 3 de la FO B de 48H.

Tabla 4
Diagrama empalme para la ramificacion la FO 48 hilos del sector 3

DIAGRAMA DE EMPALMES - PROYECTO
HUANCABAMBA
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32 SC/LC 32
33 SC/LC 33
34 SC/LC 3a
35 SC/C 35
36 SC/LC 36
37 SC/LC 37
38 SC/LC 38 SECTOR 3
39 SC/LC 3g
40 SC/LC 40
41 SC/LC 1
42 sC/LC 42
43 SC/LC 43
an zrne an

Nota. El diagrama de empalme es para el ultimo sector contempla 2 fibras de 48 hilos para

su distribucion. Fuente: Elaboracion propia.
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3.2.4 Mapa de calor de cobertura

El especialista geografo que valido el disefio y distribucion de
elementos pasivos, considero que se deberia agregar el mapa de
calor del despliegue de red para poder visualizar la concentracion
de cobertura, para lo cual se logro realizar el disefio en el software
QGIS, y con ello poder exportarlo a Google Earth Pro para poder

obtener el resultado final.

3.2.4.1 Elaboracion de diseiio en QGIS

Se ha realizado el disefio en QGIS delimitando la
cobertura de los 3 sectores, se contempla la ubicacion
de las cajas naps para poder identificar la intensidad del

mapa de calor.

Figura 59
Disefno en QGIS de los sectores del distrito de Huancabamba

Nota. Este disefio es importante ya que con ella nos dara una vista en el mapa de calor de

cobertura. Fuente: Elaboracién propia.
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3.2.4.2 Elaboraciéon de mapa de cobertura

Para visualizar la mayor concentracion de cobertura se
ha considerado exportar el disefio de QGIS a Google
Earth Pro, en la cual se puede observar que la mayor
concentracion de cobertura en indice de color rojo son
las avenidas, calle union, av centenario, calle 2 de mayo,
calle Lima del sector 3 y calle Cajamarca del sector 3,
que es donde precisamente se encuentran tiendas,

locales comerciales, hospedajes.

Figura 60
Mapa calor y cobertura del distrito Huancabamba

Fechasidesimaaenes=1172/2023

Nota. La zona roja es donde se encuentra con mayor concentracion de cobertura, pero
considerando las viviendas de la ciudad, la ramificacion y ubicacion de las CTO cobertura

el 36% de todo el distrito. Fuente: Elaboracion propia.

97



3.3 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 3: SELECCIONAR LOS
EQUIPOS Y ELEMENTOS DE RED FTTH CON TECNOLOGIA GPON CON
CARACTERISTICAS ADECUADAS PARA LA ZONA RURAL DE
HUANCABAMBA.

El disefio de una red FTTH basada en tecnologia GPON para la zona rural
de Huancabamba busca establecer una propuesta técnica viable que
permita en un futuro reducir la brecha digital, este proyecto se orienta a la
seleccion adecuada de equipos Opticos compatibles con el entorno
geografico y social del distrito, garantizando que el disefio sea escalable,
eficiente y sostenible. Aunque no contempla la implementacién, siente las
bases para un despliegue tecnoldgico que facilite el acceso a servicios
digitales esenciales como educacion virtual, salud conectada y comercio
electronico.

Se detalla la lista de equipos activos y pasivos para la red FTTH con
tecnologia GPON:

3.3.1 Optical Line Terminal (OLT)

El OLT (Optical Line Terminal) es el equipo central en una red
FTTH basada en tecnologia GPON. Su funcién principal consiste
en gestionar y distribuir el trafico de datos hacia los usuarios
finales a través de una sola fibra que se divide mediante divisores
opticos. Este equipo transforma las sefales eléctricas del
proveedor de servicios en sefales Opticas, posibilitando la
transmision eficiente de internet, voz y video a multiples hogares.
Ademas, coordina la comunicacion bidireccional con las ONT,
garantizando un control centralizado y un uso 6ptimo del ancho
de banda en la red de acceso de ultima milla (DATA, 2023).

Para este proyecto se considera usar el Huawei MA5800-X15 es
una OLT de alta capacidad disefiada para ofrecer servicios de
acceso de banda ancha en redes 6pticas de ultima generacion,
como GPON (Gigabit Passive Optical Network) y XG-PON, este

equipo es ideal para implementaciones de fibra hasta el hogar
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(FTTH),

especialmente en

aplicaciones residenciales vy

empresariales que requieren alta eficiencia y escalabilidad.

Figura 61

Equipos OLT MA5800-X15 y MA5800-X7

Product

Indicator

Hx W x D (mm)

Payload switching capacity of
the control board

Maximum payload
bandwidth per service slot

Number of concurrent 4K

video users

Power supply mode

Rated voltage

Ambient temperature

GPOMN/XG-PON/
XGS-PON ports

Upstream ports

{Dual control boards for upstream
transmission)

MASB00-X17

4856 x 493 x 287 4AB6 x 442 x 287 2639 x 442 x 2687

MPLA/MPLE: 7 Thit/s
MPLG: 7.3 Thit/s

200 Gbhit/s

16000 8000

DC power supply (dual for backup)

-48 V/-60 v

-40 "C o +&85 "C" (normal ocperation)
i up temperature: -25 “C
tes the ternperature of the air intake vent of the service subrack.

16 x 17 = 272 16 x 15 = 240 16x7T =112

MPLA/MPLE: 8x 10GE/GE
MPLG: 2 x 10DGE + 4 x 10GE/GE

Nota. La Huawei MA5800-X15 es ideal para redes FTTH en zonas rurales con

proyeccién de crecimiento, como Huancabamba. Su alta capacidad y escalabilidad

permiten soportar mdultiples servicios avanzados, ofreciendo mas flexibilidad y

potencial de expansion que la version MA5800-X7, lo que asegura calidad y

sostenibilidad a

largo plazo. las caracteristicas en la figura 60. Fuente:

https://carrier.huawei.com/~/media/cnbgv2/download/products/networks/ma5800-

en.pdf

A continuacidén, se detallan sus principales caracteristicas

técnicas:
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https://carrier.huawei.com/~/media/cnbgv2/download/products/networks/ma5800-en.pdf
https://carrier.huawei.com/~/media/cnbgv2/download/products/networks/ma5800-en.pdf

3.3.1.1 Arquitectura del Hardware

Su capacidad de hasta 240 puertos GPON y 15,360
usuarios, lo convierte en una solucion robusta para redes
con alta densidad de usuarios. Ademas, incorpora
sistemas redundantes de energia y ventilacién, lo que
refuerza su fiabilidad y asegura un funcionamiento

continuo en entornos exigentes.

Figura 62
Arquitectura OLT MA5800

10GE/GE o () Giga fiber

ONT
a 10GE/GE
10G PON/PON @
ODN
MA5800 -|(J Giga copper
MDU

Nota. El equipo Huawei MA5800-X15 como se observa en la figura 61 se caracteriza por su
disefio modular de 15 ranuras, lo que le permite alojar multiples tarjetas de acceso y
adaptarse a  diferentes  tecnologias de transmision  éptica, Fuente:

https://www.batna24.com/es/p/huawei-ma5800x15-olt-rmmnm

3.3.1.2 Tecnologias de Acceso

El modelo MAS5800-X15 de Huawei admite diversas
tecnologias de acceso optico, incluyendo GPON y XG-
PON, lo que le permite ofrecer velocidades simétricas y
asimétricas adecuadas para distintos niveles de
demanda, su compatibilidad con estandares como XGS-
PON y 10G-EPON lo posiciona como una solucién versatil

para redes que requieren alto rendimiento, tanto en

100




entornos residenciales como empresariales (Huawei,
2023).

3.3.1.3 Estabilidad y flexibilidad

El Huawei MA5800-X15 ofrece una estructura modular
que facilita su crecimiento progresivo, permitiendo
incorporar nuevas tarjetas segun aumente la demanda,
esta flexibilidad lo convierte en una opcion adaptable para
distintos escenarios, desde redes residenciales FTTH
hasta despliegues comerciales mas exigentes (Huawei,
2023).

3.3.1.4 Reduccion de latencia y alta velocidad

El modelo MAS5800-X15 ha sido desarrollado para
minimizar los retardos en la transmision de datos, aspecto
esencial en servicios interactivos como videollamadas o
plataformas de juego en linea, ademas incorpora
mecanismos de respaldo tanto en el hardware como en la
transmision de datos, lo que permite mantener el servicio
activo aun frente a interrupciones técnicas, el MA5800-
X15 admite proteccion de trafico a nivel de enlace y red,
utilizando protocolos como 1:1 para garantizar la
continuidad del servicio en caso de fallos en la red
(Huawei, 2023).

3.3.1.5 Rendimiento energético y eficiencia

El modelo EI Huawei MA5800-X15 opera con una
alimentacion de -48V o0 -60 V DC, dentro de un rango de
-38.4V a -72V, pudiendo recibir una corriente maxima de
60 A para alimentar todo el chasis, internamente los
maddulos de fuente de alimentacién cuentan con eficiencia
de conversién avanzada y un disefo liviano (~0.43 kg),
con consumos estaticos de 0.5W y picos de 4 W segun

su configuraciéon (Huawei, 2023).

101



Figura 63
Cabecera principal OLT modelo MA5800-X15

Ground point

T T e -

'A !

\:—\
.\.

R /

Nota. El Huawei MA5800-X15 es ideal para implementaciones en redes FTTH a gran
escala, tanto en areas urbanas densamente pobladas como en zonas rurales, su alta
capacidad de puertos y compatibilidad con tecnologias avanzadas como GPON.

Fuente: https://www.ycict.net/es/products/huawei-smartax-ma5800-x15-olt/

3.3.2 Médulo Transceiver o Small Form-factor Pluggable (SFP)

Los modulos 6pticos SFP (Factor de forma pequeino conectable)
son dispositivos compactos y modulares utilizados para transmitir
y recibir sefiales opticas en redes de telecomunicaciones, estos
modulos permiten la conexidn de equipos como switches, routers
y OLT a través de fibras opticas, la Clase C++ hace referencia a
un tipo especifico de SFP disenado para soportar determinadas
capacidades de velocidad, distancia y tipo de fibra en aplicaciones
de alta demanda (REDESZONE, 2025)
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Figura 64
Comparativa SFP o transceiver opticos

Clase B+ Clase C+ Clase C++ Clase C+++ Clase C++++
Distancia 10kilémetros 20 kilometros 40 km 80 kilémetros 120 kilometros
Potencia de
) -5dBma-1dBm
salida
Sobrecarga
) {{0}}dBma0dBm
de energia
Sensibilidad  -28dBma-23  -31dBma-26 -37dBma-32
-34dBma-29dBm -40dBma-35dBm
del receptor dBm dBm dBm
Tipodefibra Fibramonomodo (SMF)

Nota. El médulo SFP clase C++ ofrece mayor alcance 6ptico (hasta 40 km frente a
los 20 km del C+), lo que lo hace ideal para redes extensas. Su potencia disminuye
la necesidad de repetidores y mejora la estabilidad en entornos con alta atenuacion,
siendo la mejor opcion para disefios rurales exigentes. Fuente:
https://www.softelftth.com/news/difference-between-gpon-sfp-module-b-c-c-c-
84369847 .html

3.3.2.1 Tipo de trasmisién y velocidad

Un modulo o6ptico SFP Clase C++ esta disefiado para
ofrecer velocidades de transmision de hasta 10 Gbp,. esto
lo hace ideal para aplicaciones de red de alta velocidad,
como ethernet de 10 Gbps, donde la demanda de ancho
de banda es considerable, este mddulo es capaz de
transmitir datos mediante sefiales opticas, lo que permite
una mayor capacidad de transmision a largas distancias
en comparacidon con las conexiones eléctricas
tradicionales (YCICT, 2024).

3.3.2.2 Tipo de trasmision y velocidad

Los modulos 6pticos SFP Clase C++ estan disefados

para transmitir datos a distancias que varian entre 10 km

103




a 40 km o mas, dependiendo de la version y del tipo de
fibra optica utilizada, para distancias mas largas, se
suelen utilizar fibras opticas de tipo monomodo, lo que
permite una menor atenuacion de la sefial y mayor
alcance, estos modulos son comunmente utilizados con
fibras 6pticas monomodo (SMF) para alcanzar grandes
distancias y mejorar la eficiencia de la transmisién de
sefnales (YCICT, 2024)

3.3.2.3 Conector y formato

Al igual que otros modulos SFP, la Clase C++ mantiene
el formato pequefio y extraible, lo que permite una
instalacion facil y rapida, sin necesidad de herramientas
especializadas, esto permite a los usuarios cambiar o
reemplazar el médulo segun sea necesario, sin afectar la
operacion general del equipo, el médulo SFP Clase C++
tiene una interfaz de conexion estandar de LC (Local
Connector), (MULTIPLAY TELECOMUNICACIONES,
2024)

3.3.2.4 Compatibilidad y Flexibilidad

Los modulos 6pticos SFP Clase C++ son compatibles con
equipos de diferentes fabricantes que cumplen con el
estandar SFP+, lo que asegura su interoperabilidad en
una amplia gama de redes de telecomunicaciones.
Gracias a su diseno modular, estos médulos pueden ser
configurados para soportar diferentes tipos de
aplicaciones, desde conexiones de corta distancia hasta
enlaces de larga distancia, esto permite que los
operadores de red optimicen su infraestructura de
acuerdo con sus necesidades especificas (MULTIPLAY
TELECOMUNICACIONES, 2024).
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3.3.2.5 Fiabilidad y proteccién

Los modulos SFP Clase C++ son conocidos por su alta
fiabilidad en la transferencia de informacién digital,
minimizando la pérdida de paquetes y asegurando una
baja latencia, incluso en redes congestionadas, ademas,
estan disefiados para resiste condiciones extremas de
temperatura y humedad, lo que les permite operar en
entornos variados y exigentes, al utilizar tecnologias
Opticas, estos modulos estan libres de interferencias
electromagnéticas (EMI), lo cual se traduce en una sefal
con menor interferencia y confiable, ideal para
aplicaciones que requieren una alta precision y baja

interferencia

3.3.2.6 Mantenimiento y actualizacion

Dado que el mdédulo SFP Clase C++ es de disefio
intercambiable en caliente, su mantenimiento es sencillo,
sin necesidad de apagar el equipo al realizar
sustituciones, esto minimiza el tiempo de interrupcion y
garantiza la continuidad de los sistemas, funcionando sin
interrupciones, con la capacidad de cambiar o actualizar
modulos segun la demanda, los operadores pueden
adaptar la red conforme a los requisitos de ancho de
banda crecientes, asegurando una escalabilidad eficiente

sin grandes inversiones iniciales.

El mdédulo 6ptico SFP Clase C++ es una opcion poderosa
y flexible para aplicar en el despliegue de red en el distrito
de Huancabamba, ya que requieren alta capacidad de
transmision de datos a largas distancias, gracias a su
disefio compacto, bajo consumo energético, y

compatibilidad con fibras 6pticas monomodo.
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este modulo es ideal para operadores de redes que
buscan soluciones rentables, eficientes y escalables en
entornos de telecomunicaciones avanzados, su fiabilidad
y rendimiento hacen que sea una herramienta clave en la
construccion de redes opticas modernas de alta velocidad

como se muestra en la figura 64.

Figura 65
Modulo 6ptico o transceiver (SFP) clase C++

HUAWE|

GPON-OLT-CLASS Co+

Class 1 Laser Made [n China

Nota. este modulo es ideal para operadores de redes que buscan soluciones
rentables, eficientes y escalables en entornos de telecomunicaciones avanzados, su
fiabilidad y rendimiento hacen que sea una herramienta clave en la construccion de
redes Opticas modernas de alta velocidad. Fuente:
https://multiplay.com.pe/media/file/producto/producto/Transceiver_Huawei_20km_O
LT.pdf

3.3.3 Bandeja Optical Distribution Frame (ODF)

El marco de distribucién 6ptica (ODF) es un elemento esencial en
las infraestructuras de telecomunicaciones, ya que permite
organizar y conectar de forma eficiente los cables de fibra dptica,
su funcién principal es centralizar tareas como la conexion,

empalme y distribucién de sefales dpticas.
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Figura 66
Bandeja ODF con entrada LC

Nota. Los ODF facilitan asi el mantenimiento, la proteccién del cableado y una gestién
ordenada del sistema de fibra como se observa en la figura 65. Fuente:
https://opticoax.com/producto/1-1-bandeja-de-fibra-optica-con-adaptadores-lc-pc-upc-

monomodo/

Las bandejas ODF son componentes esenciales en la gestion
asociadas a redes Opticas de alta capacidad, proporcionando
organizacion, proteccion y accesibilidad a las conexiones de fibra,

contribuyendo a una infraestructura mas ordenada vy eficiente.

3.3.3.1 Diseiio

Las bandejas ODF estan disponibles en versiones
modulares, lo que permite afadir mas bandejas segun
sea necesario para expandir la red, el disefio compacto

facilita la instalacién en espacios reducidos.

3.3.3.2 Capacidad de conexioén

Dependiendo del modelo, las bandejas ODF pueden
soportar desde unidades pequefas (para menos de 24
fibras) hasta grandes capacidades (hasta 144 fibras o
mas), ofreciendo una gran flexibilidad segun las

necesidades de la red.
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3.3.3.3 Material

Generalmente estan fabricadas en acero inoxidable o
aluminio, materiales que garantizan alta resistencia a
impactos y condiciones ambientales adversas, ademas

de ser corrosiones resistentes.

3.3.3.4 Gestion de cables

Estan equipadas con sistemas de guias de cables, lo que
ayuda a mantener las fibras ordenadas y facilita el manejo
de las conexiones sin riesgo de dafo, esto incluye
bandejas con curvaturas controladas para evitar que las
fiboras se doblen mas alla de su radio minimo

recomendado.

3.3.3.5 Gestion de cables

Las bandejas ODF permiten un acceso sencillo a las
conexiones de fibra, lo que facilita la instalacion,
mantenimiento y actualizacion de la red, también estan
disefadas con puertas o tapas de seguridad para

proteger las fibras de interferencias externas.

3.3.4 Patch Core de conexion LC/SC

El patch cord tipo LC/SC es un cable de interconexién optica
utilizado para conectar de manera eficiente la OLT (Optical Line
Terminal) con el ODF (Optical Distribucion Frame) en redes de
fibra optica, este tipo de patch cord cuenta con conectores LC en
un extremo y SC en el otro, permitiendo una transicion fluida entre

diferentes tipos de equipos o paneles de conexion.

3.3.4.1 Conectores LCy SC

El conector LC es compacto y de alta densidad, ideal para

espacios reducidos en la OLT, mientras que el conector
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SC es mas robusto, comunmente utilizado en los ODF

para facilitar la distribucion de la sefial a diversas fibras.

3.3.4.2 Fiabilidad

Estos cables estan disefiados para asegurar baja pérdida
de sefal y alta integridad de la transmision a lo largo de
la conexion, garantizando la eficiencia del servicio

prestado a través de las redes de fibra optica.

3.3.4.3 Fiabilidad

Debido a su fabricacion de alta calidad y precision, los
patch cords LC/SC son adecuados para transmisiones a
altas velocidades, garantizando una conexion estable y
eficiente desde la OLT hasta el ODF, tanto en distancias

cortas como extensas.

Figura 67
Patch Core 15M tipo SC/LC (UPC)

Nota. Jumper 6ptico con conectores LC y SC de 15 metros para la comunicacion entre
el OLT y el ODF, ya que este ultimo distribuye la parte externa. Fuente:
https://www.fibermall.com/es/sale-428600-0s2-cable-Ic-upc-sc-duplex-sm-
15m.htm?srsltid=AfmBO0065gm7NJxtsWoTc2p0UTqgFrj-uqvcy1Xiv-
kKbHGteGadq5PSr.

3.3.5 Fibra ADSS de 96 hilos

La fibra 6ptica de 96 hilos ADSS con estandar americano es una
solucién avanzada para redes de telecomunicaciones de alta

capacidad, especialmente en entornos donde se requiere
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transmitir grandes volumenes de datos a largas distancias con

alta fiabilidad como se muestra en la imagen 67.

Figura 68

Fibra optica ADSS 96 hilos

Outer Sheath

Ripcord  Water blocking tape Optical Fiber

Aramid yarn Loose Tube FRP

Nota. En laimagen se observa la estructura interna de la fibra éptica. Fuente: https://www.gl-

fibercable.com/products/12244896-core-100m-span-adss-sm-g652d-cable.html

3.3.5.1 Composicion

Consta de 96 fibras Opticas, generalmente organizadas
en 12 cables de 8 fibras cada uno, optimizando las labores
de despliegue y mantenimiento del sistema, las fibras
estan construidas en vidrio de alta calidad, con una capa
de recubrimiento dieléctrico para protegerlas de posibles

danos fisicos.

3.3.5.2 Tipo de Fibra

La fibra suele ser monomodo (SMF), adecuada para
transmisiones de larga distancia, permitiendo una alta
velocidad de datos sin interferencia o pérdida significativa
de senal, es ideal para aplicaciones de transporte de

datos en redes de telecomunicaciones de gran escala.
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3.3.5.3 Compatibilidad

Cumple con los estandares de conformidad TIA/EIA y

ANSI
interoperabilidad con equipos de telecomunicaciones y

utilizados en América para asegurar la

otras infraestructuras de red.

3.3.5.4 Resistencia y durabilidad

La fibra optica de 96 hilos esta disefiada para resistir
condiciones ambientales extremas, con una capacidad de
operacion en un rango de temperatura que va de -40°C a
70°C, y resistencia a la humedad, lo que la hace

adecuada para el uso exterior.

Figura 69
Especificaciones técnicas de la fibra optica ADSS 96 hilos

e Specifications
Category Description G.652D
@1310nm =0.36dB/km
Attenuation @1383nm =0.32dB/km
@1550nm =0.25dB/km
@1625nm =0.27dB/km
Attenuation discontinuity =0.05 dB
Aftenuation vs. | @1285~1330nm =0.05 dB/km
_ Wavelength @1525~1575nm =0.05 dB/km
Optical Zero Dispersion Wavelength 1300~1324nm
Specifications Zero Dispersion Slope Max. 0.092 ps/(nm_km)
Dispersion @1310nm <3.5 ps/nm.km
@&@1550nm =18 ps/nm.km
Cable Cutoff Wavelength(hcc) =1260nm
PMD =0.20ps/km1/2
Effective Group @1310nm 14675
Index of Refraction @1550nm 1.4681
Mode Field @1310nm 9.2+0.4pum
Diameter @1550nm 10.4+0.6pm
Cladding Diameter 12540 7pm
Geometric Cladding Non-Circularity =1%
Specifications Coating Diameter 243 Tm
Coating/Cladding Concentricity Error =8um
Core/Cladding Concentricity Error =0.8um
Proof Test level 21.0%
Mechanical Fiber Curl Radius 24.0m
Specifications - -
Peak Coating Strip Force 1.3~8.9N

NotalLa fibra 6ptica de 96 hilos ADSS G.652D, por su alta capacidad, fiabilidad y
compatibilidad con estandares internacionales, se utilizara como troncal de red desde
el nodo de conexidn, siendo ideal para infraestructura de telecomunicaciones de alto

rendimiento. Fuente: https://optictimes.la/catalogo/producto/fo-96-adss-span-100m
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3.3.6 Fibra ADSS de 48 hilos

La fibra 6ptica La fibra 6ptica de 48 hilos sera considera como una
subred de distribucion, la red principal estara conformada por la
FO de 96 hilos, lo cual dentro de la red de 48 hilos distribuiremos

la subdivision y ramificar el despliegue.

Figura 70
Fibra ADSS de 48 hilos

Nota. La fibra 6ptica de 48 hilos consta de 4 buffers con 12 hilos por cada uno de los buffers.
Fuente:https://www.relematic.mx/producto/oc-adss-48c-s200-fiberhome-
560546.html?srsltid=AfmBOooHuTVujjJ58A7gHIxYQIL9fvIB6-vf4w3i2IQF Ws8eRiedTUIZ

3.3.6.1 Composicion

La fibra optica de 48 hilos esta estructurada en 6 cables,
cada uno con 8 fibras, lo que facilita la instalacién y
organizacion en paneles de distribucion, cada fibra esta
recubierta con una capa protectora dieléctrica que

garantiza la proteccion contra interferencias externas.

3.3.6.2 Tipo de Fibra

Generalmente, esta fibra es de tipo monomodo (SMF),
disenada para transmisiones a largas distancias sin

pérdida significativa de sefial, lo que la hace ideal para
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aplicaciones de infraestructuras de transmision de datos

con gran capacidad.

3.3.6.3 Cumplimiento de estandares

Esta fibra optica sigue los estandares TIA/EIAy ANSI, que
aseguran la interoperabilidad con equipos de
telecomunicaciones y sistemas de red, especialmente en
Ameérica, cumple con los requisitos de calidad vy

rendimiento exigidos por las normativas internacionales.

3.3.6.4 Resistencia y durabilidad

El cable de fibra éptica de 48 hilos esta disefiado para
operar en un amplio rango de temperaturas, de -40°C a
70°C, lo que le otorga una gran resistencia ambiental,
ademas es resistente a la humedad y a condiciones
exteriores adversas, garantizando su funcionalidad en

entornos industriales y rurales.

3.3.6.5 Aplicaciones

Su uso es comun en redes de telecomunicaciones,
infraestructuras de fibra Ooptica, y proyectos de
interconexién de sistemas donde se requieren conexiones
fiables y de alto rendimiento, tanto para servicios de voz,

datos como video.

3.3.7 Caja de empalme mecanico tipo Domo de 96 hilos

El punto de union de cables Optico es un componente
indispensable en los sistemas Opticos utilizado para albergar y
proteger las conexiones de fibra durante el proceso de empalme,

garantizando la integridad y continuidad de la sefial ptica.
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Figura 71
Caracteristicas técnicas caja empalme tipo domo mecanico

Tipo de Cierre Termocontraible - hermético
Garantiza la Restriccidn de ciertas
Compatibilidad con RoHS Sustancias Peligrosas en aparatos

eléctricos y electrénicos

Modelo adaptable FTTH, FTTB, FTTA
Ndmero de bandejas 4
Hilos por cada bandeja 24
Puertos 4

Oval

Accesorios para montaje Si Incluye

‘

Nota. El disefio robusto y funcional permite realizar las conexiones de manera
segura, tanto en instalaciones interiores como exteriores.
Fuente:https://multiplay.com.pe/media/file/producto/producto/Mufa_tipo_Domo
_96_Hilos_rFIf4gK.pdf

3.3.7.1 Materiales de fabricacion

Generalmente, estan fabricadas con plastico de alta
resistencia o acero inoxidable, lo que les otorga alta
durabilidad y aptitud para operar bajo condiciones
ambientales severas, como temperaturas extremas y

humedad o exposicion al sol.

3.3.7.2 Proteccioén y seguridad

La caja esta disefada para proporcionar proteccion
mecanica y ambiental a los empalmes 6pticos, con un
sistema de sellado que garantiza resistencia al agua y
polvo (cumple con los estandares IP65 o |P68
dependiendo del modelo). Ademas, ofrece una proteccion
antichoque para los empalmes.
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3.3.7.3 Instalacion y mantenimiento

Estas cajas estan concebidas para permitir un acceso
sencillo y una gestién eficiente, con espacios bien
organizados para alojar las fibras empalmadas y una

estructura modular que facilita la expansion de la red.

3.3.7.4 Temperatura

Las cajas de empalme Optico estan disefiadas para
operar en rangos de temperatura que van desde -40°C
hasta 70°C, lo que las hace adecuadas tanto para
instalaciones exteriores como en interiores industriales o

rurales.

3.3.7.5 Aplicaciones

Se utilizan en redes de telecomunicacion, para enlaces de

fibra 6ptica, infraestructuras de data centers.

Figura 72
Caja empalme tipo domo mecanico 96 hilos

Nota. La distribucion de senales 6pticas en proyectos de gran escala, como proyectos
FTTH o] redes de telecomunicaciones metropolitanas. Fuente:

https://superfiber.pe/producto/mufa-domo-4-puertos-1-oval-c-sangrado-96-144-hilos/
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3.3.8 Caja terminal 6ptica (CTO)

La caja CTO (Caja Terminal Optica) de 16 puertos es un
componente esencial para el despliegue de redes FTTH (Fiber to
the Home) utilizando tecnologia GPON (Gigabit Passive Optical
Network), esta caja esta disefiada para gestionar la distribucion
de senales de fibra 6ptica hacia multiples usuarios finales,

garantizando eficiencia, facilidad de instalaciéon y mantenimiento.

3.3.8.1 Capacidad de conexién

Cuenta con 16 puertos de conexion para fibras opticas, lo
que permite la distribucion de la sefal a un maximo de 16

usuarios finales o nodos dentro de la red GPON.

3.3.8.2 Diseio

El disefio robusto y compacto de la caja CTO permite una
instalacion sencilla tanto en interiores como en exteriores,
garantizando proteccion contra factores ambientales
como la humedad y el polvo, compatible con la tecnologia
GPON, optimizando la entrega de servicios de banda
ancha de alta velocidad, television y telefonia a través de

la fibra dptica.

3.3.8.3 Flexibilidad

Permite una facil distribucion de las fibras 6pticas a través
de conectores SC/APC, asegurando una transmision

optima de datos con bajas pérdidas de sefial.

3.3.8.4 Mantenimiento

La caja CTO esta disefada para facilitar el acceso a las
fibras durante las tareas de mantenimiento y expansion

de la red.
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Figura 73
Caja terminal 6ptica 16 puertos con splitter interno

Nota. Su parte interna reduce los tiempos de inactividad y mejora la gestién operativa,
incorpora mecanismos de proteccion que evitan dafios a las fibras, como
organizadores y clips de fijacién que aseguran una disposicion ordenada y segura de

los cables. Fuente: https://superfiber.pe/producto/caja-nap-16-salidas-splitter-plc/

3.3.9 Optical Network Terminal (ONT)

La ONT cumple su rol esencial en las redes FTTH al transformar
la sefial que viaja por la fibra Optica en una sefal eléctrica
comprensible para los dispositivos del usuario. Este equipo marca
el limite entre la red del proveedor y el entorno domeéstico,
permitiendo el acceso a servicios como internet, telefonia vy

television digital desde un solo punto de conexion.
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Figura 74
Equipo ONT Huawei EG8145X6-10

Nota. La ONT EG8145X6-10 es una terminal éptica de red avanzada disefiada
especificamente para despliegues en redes FTTH (Fiber to the Home) utilizando
tecnologia GPON, este dispositivo como se muestra en la figura 73, se distingue por
su rendimiento optimizado y su capacidad para ofrecer servicios de alta velocidad de

manera estable. Fuente: https://www.fiberx.com.br/onu-huawei-eg8145x6-10

Cualidades de ONT X6-10:

3.3.9.1 Tecnologia compatible

La ONT EG8145X6-10 es totalmente compatible con la
arquitectura GPON, lo que permite alcanzar ofreciendo
tasas de transferencia de hasta 2,5 Gbps en downstream
y 1,25 Gbps en upstream, cumpliendo con los estandares

modernos.

3.3.9.2 Puerto de red

Equipado con 4 puertos Gigabit Ethernet (1 Gbps cada
uno), lo que proporciona conexiones de alta capacidad

para usuarios finales y permite un rendimiento estable
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para actividades como la transmision de video en alta

definicién, navegacion de alta velocidad y servicios VolP.

3.3.9.3 Puerto VolP

La ONT EG8145X6-10 incluye un puerto RJ11 para la
conexion de teléfonos, facilitando la implementacién de
servicios de voz sobre IP (VolP) con calidad de voz

superior y baja latencia.

3.3.9.4 Bandas integradas

Cuenta con soporte para Wi-Fi 802.11ac en bandas de
24 GHz y 5 GHz, proporcionando una cobertura
inalambrica robusta y velocidades de conexion rapidas

para multiples dispositivos conectados simultaneamente.

3.3.9.5 Rendimiento

La ONT X6-10 estd equipada con un procesador
avanzado de alto rendimiento que garantiza un manejo
eficiente de multiples flujos de datos, asegurando la

estabilidad de la red incluso en entornos de alto trafico.

3.3.9.6 Interfaz de configuraciéon

Su interfaz de configuracion es intuitiva y facil de usar, lo
que facilita la instalacion y la personalizacion de los

servicios por parte del usuario final o del operador de red.

3.3.9.7 Consumo eléctrico

Funciona con una fuente de 12 voltios en corriente directa,
con una corriente nominal de 1 amperio, el consumo
habitual se situa alrededor de los 5.7 vatios, alcanzando
un maximo aproximado de 11.7 vatios bajo condiciones

de carga completa.
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3.4 DESARROLLO DEL OBJETIVO ESPECIFICO 4: VALIDAR Y
SIMULAR EL CORRECTO FUNCIONAMIENTO DEL ENLACE OPTICO
DISENADO PARA LA ZONA RURAL DE HUANCABAMBA

Para poder obtener las pruebas de enlace optico, tendremos que realizar los
diagramas de empalme y la distribucién de la red por cada sector, asi mis
las derivaciones desde la troncal hacia cada CTO, con ello podremos
verificar la potencia recibida al finalizar el disefio de la red, para identificar el
presupuesto de enlace usaremos el software simulador Optisystem, el cual

nos ayudara a revisar el enlace optico desde la OLT hacia la ONT.

Figura 75
Arquitectura interna red FTTH

t FODE96H

SFP C++
[N PATCH CORE SC/LC(UPC) !

/ 3 :

i SC(UPC) :
g 4 !

LC (UPC)

ODFDE48H I

................................................................................

Nota. De los principales elementos internos de la red GPON detallados ya en las lineas
anteriores, como resultado de la conectividad interna dentro del nodo o site de
telecomunicaciones, tomando como fuente principal activa el equipo OLT MA5800-X15, en
base a ello se tomara las mismas caracteristicas para el despliegue y simulacion del enlace.

Fuente: Elaboracién propia.
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Dentro de la simulacién de despliegue desde el equipo OLT, considerando
las longitudes de onda 1550 nm y 1310nm, el enlace de fibra éptica y equipos
de medicion, para ello se contempla los siguientes materiales dentro del

disefo:

A. OLT
e secuenciadores de bits (00000100000/11111011111).
e generadores de pulso (1550nm / 1310nm).
e potenciadores de laser (8dBm).
e moduladores Zehnder.
1 multiplexor WDM (10Ghz).
B. FIBRA OPTICA

e tramos de fibra Optica.

e 1 atenuador.
e 1 splitter 6ptico 1x8.
C. RECEPCION
e 1 conector optico (-1dBm).
e 1 demultiplexor éptico WDM (10Ghz).
e 1 filtro optico.
D. EQUIPOS DE MEDICION
e Visualizador osciloscopio.
e Power Meter.
¢ Analizador de espectro optico.
e Analizador BER.

Formula de enlace:

Atenuacion Max. (dB)a-b = Xsplitter ¥ Atenuacion Splitter sy + Xxm *
Atenuacion F.0 (g_i)-l_ X Ne empaimes * Atenuacion Empalme por fusionus)

+ XNe empalmes * Atenuacion Empalme Mecanicoas)

Para la elaboracion de los diagramas de empalme, se ha considerado el
siguiente presupuesto de enlace, determinado por los niveles positivos y

negativos dentro de la red, el presupuesto de enlace 6ptico es un calculo
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crucial con el fin de preservar los estandares de calidad y consistencia en las
comunicaciones en una red FTTH, el presente presupuesto considera las
pérdidas de sefal a lo largo del cableado, desde la OLT, hasta la ONT y para

verificar las potencias se mide la sefial éptica en ambos extremos del enlace.

Tabla 5
Perdida por splitter optico

CUADRO DE PERDIDA POR SPLITTER

Tipo de Splitter 1X2 1X4 1X8 1X16 1X32
Pérdida ideal (dB) -3 -6 -9 -12 -15
Pérdida exceso (dB, max.) -1 -1 -2 -3 -4
Pérdida variable real (dB) -4 -7 -11 -15 -19

Nota. Asegurando que la potencia de la OLT y la potencia de entrada de la ONT estén
dentro de los margenes adecuados establecidos por las especificaciones del sistema,
se encuentra los niveles de perdida por splitter, con esto se puede detectar las

perdidas por nivel de splitteo. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.1 SIMULACION DEL SECTOR 1

Dentro de las consideraciones del enlace de presupuesto optico,
se ha considerado las verificaciones de potencia, analisis de
espectro y visualizador de pulso optico, en la cual podemos

considerar que se contempla los siguientes valores:

3.4.1.1 Resultados de Pulso de trasmisiéon

Para generar la simulacion del equipo OLT, se considera
2 secuenciadores de bit dentro de los cuales se tiene los
siguientes parametros (00000100000 / 11111011111)
para la configuracién, adicional a ello se agrega los 2 laser
de potencia en diferentes ventanas 1310nm y 1550nm.
Con ello continuamos con los modulares Zehnder y
finalmente el multiplexor mux de 10Ghz, asi poder tener
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los parametros correctos para la simulacion, desde la

cabecera OLT.

Figura 76

Pulso optico de trasmision del sector 1
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Nota. En el lado izquierdo “Oscilloscope Visualizer’ se identifica los pulsos emitidos

por el secuenciador de bits 1 el cual tiene los siguientes valores 00000100000, y al

lado derecho “Oscilloscope Visualizer_1” se encuentra las graficas del secuenciador

de bits 2 lo cual tiene los parametros recibidos 11111011111. Fuente: Elaboracién

propia.
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3.4.1.2 Resultados de enlace 6ptico y niveles de potencia

Se obtuvieron los siguientes valores, de las 4 mediciones
con el power meter inicialmente visualizamos en la
imagen que tenemos 7.7dBm lo cual es mostrado desde
la salida de la OLT, posterior a ello se muestra -3,3dBm
el cual refleja la degradacion de potencia considerado en
el atenuador optico que se agrego en la red, siguiente se
muestra el valor -24.5dBm ya que es la potencia en la caja
CTO vy finalmente -25.5dBm como valor final en el
receptor que vendria a ser la potencia final dentro de la
ONT, con ello estariamos certificando el presupuesto final

en la imagen 76 de del disefo.

Figura 77
Valores potencia optica en CTO y ONT del sector 1
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Nota. Dentro del factor del recorrido de la FO se ha considerado en total 3.34km,
atenuacion de -32dBm considerando todo el recorrido de FO desde el recorrido del
ODF hacia el splitter 6ptico 1x16 y considerando que se tiene una trasmision positiva
de 8dBm desde la OLT. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.1.3 Factor Q y analizador BER

Dentro de las consideraciones de recepcion de la sefal
Optica simulada se ha considerado los visualizadores de
espectro optico y analizador de Ver, en las cuales
podremos verificar la potencia recibida en la ONT vy
adicional a ello el factor Q, asi poder corroborar que los

niveles sean aceptables.

Figura 78
Espectro optico de red del sector 1
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Nota. Dentro de la grafica del analizador de espectro, se visualiza el pico de trasmisién
de sefal lo cual se tiene una recepcién de -25.6dBm dentro de la ONT. Fuente:

Elaboracion propia.

Analisis BER es considerado por la cantidad de bits
recibidos con errores entre la cantidad de bits total
recibidos y como resultado final el Factor Q es de 57.458,

como se muestra en la figura 78.
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Figura 79
Gréfica BER del sector 1
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Nota. La grafica se visualiza el andlisis de BER lo cual nos genera por una onda sinusoidal.

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2 SIMULACION DEL SECTOR 2

Al igual que el sector 1, se consideran los mismos valores de
parametros y elementos de red, la unica variacién seria la
distancia de la FO, ya que como valor referencial estamos

considerando la ultima CTO del diseino de la red.

3.4.2.1 Resultados de Pulso de trasmisiéon

Para generar la simulacion del equipo OLT, se considera
2 secuenciadores de bit dentro de los cuales se tiene los
siguientes parametros (00000100000 / 11111011111)
para la configuracion, adicional a ello se agrega los 2 laser
de potencia en diferentes ventanas 1310nm y 1550nm.
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Figura 80

Pulso optico trasmision del sector 2
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Nota. El pulso 6ptico de trasmision se grafica a través del visualizador de

osciloscopio. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.2 Resultados de enlace 6ptico y niveles de potencia

Dentro del enlace 6ptico se ha considerado el tendido de
fibra y las diferentes atenuaciones que lleva el recorrido,
por ultimo las atenuaciones que se tiene en el enlace y la
perdida por splitter éptico 1x16 que se encuentra en la
caja CTO, como tramo final del despliegue de red. Dentro
del factor del recorrido de la FO se ha considerado en total
4 .5km, atenuacion de -32dBm considerando todo el
recorrido de FO desde el recorrido del ODF hacia el
splitter optico 1x 16 y considerando que se tiene una

trasmision positiva de 8dBm desde la OLT.

En la figura 80, de las 4 mediciones con el power meter
inicialmente visualizamos en la imagen que tenemos

7.7dBm lo cual es mostrado desde la salida de la OLT,
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posterior a ello se muestra -3,3dBm el cual refleja la
degradacion de potencia considerado en el atenuador
optico que se agrego en la red, siguiente se muestra el
valor -24.6dBm ya que es la potencia en la caja CTO y
finalmente -25.6dBm como potencia final en la ONT que

es el recepto y ultimo elemento de la red.

Figura 81
Potencia optica en CTO y ONT del sector 2
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Nota. Los parametros considerados son en base a las distancias del disefio para

poder tener los valores adecuados. Fuente: Elaboracion propia.

3.4.2.3 Factor Q y analizador BER

Dentro de las consideraciones de recepcion de la seial
Optica simulada se ha considerado los visualizadores de
espectro optico y analizador de Ver, en las cuales
podremos verificar la potencia recibida en la ONT vy
adicional a ello el factor Q, asi poder corroborar que los

niveles sean aceptables para la simulacién de la red.
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Figura 82
Espectro optico del sector 2

l [ =
=== J C
[ = | Op Spectrum Analyzes
= Signal Index [0 : = - jex: [0 =
= o _|= Optical Spectrum Analyzer Slonatind
4 Auto Set & Left Button and Drag to Select Zoom Region. Press Control Key and Left Auto Set
3 Wavelength 3 Wavelength
2 Urits: [m ~ Uras: [m -
2
g ¥ Automstic range £ ¥ Automatic range
3 Curbie " 3 Contec [T 439422006 m
& Start m & Stant m
Y I Stop: m 3 Stop: m
== | Ampltude = éw' Amglitude
< 1 <
ig, Units: |dBm > S ‘E Unats: |dBrm -
1 ¥ Automatic range v Automatic range
Max Bm a Max dBm
BT Mire dBm Mn dBm
1 t | Rezokition Bandwdth I~ Resokution Bandwidth
8+ Res am 8 Res nm
13m 14u 150 13u 14p 15u
=) Invert Colors (m) Invert Colors
\ Power £ Power X ) Power ¥ [ \ Power / Power X )\ Power ¥ ]
< > 8
\ Main Layout /
Dltayon [Troe | & 0w ]

Nota. Dentro de la grafica del analizador de espectro, se visualiza el pico de trasmisién
de sefial lo cual se tiene una recepcion de -25.7dBm dentro de la ONT, tal y como se

muestra en la imagen 81 del espectro éptico. Fuente: Elaboracion propia.

Figura 83
Gréfica BER del sector 2
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Nota. Analisis de BER lo cual nos brinda el Factor Q es de 56.6714 bits, esto confirma

que los niveles son aceptables para el proyecto. Fuente: Elaboracién propia.
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3.4.3 SIMULACION DEL SECTOR 3
3.4.3.1 Resultados de Pulso de trasmision

Para generar la simulacion del equipo OLT, se considera
2 secuenciadores de bit dentro de los cuales se tiene los
siguientes parametros (00000100000 / 11111011111)
para la configuracién, adicional a ello se agrega los 2 laser
de potencia en diferentes ventanas 1310nm y 1550nm y
el multiplexor mux de 10Ghz, asi poder tener los

parametros correctos para la simulacion.

Figura 84
Pulso optico trasmision del sector 3
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Nota. Del izquierdo “Oscilloscope Visualizer” se identifica los pulsos emitidos por el
secuenciador de bits 1 el cual tiene los siguientes valores 00000100000, y al lado
derecho “Oscilloscope Visualizer_1” se encuentra las graficas del secuenciador de

bits 2 lo cual tiene los parametros 11111011111. Fuente: Elaboracion propia.
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3.4.3.2 Resultados de enlace 6ptico y niveles de potencia

Dentro del enlace 6ptico se ha considerado el tramo de
fibora de 1.5km, atenuacion de -32dBm, la trasmision
positiva de 8dBm desde la OLT.

De las 4 mediciones con el power meter inicialmente
visualizamos en la imagen que tenemos 7.7dBm lo cual
es mostrado desde la salida de la OLT, posterior a ello se
muestra -3,2dBm el cual refleja la degradacién de
potencia considerado en el atenuador Optico que se
agrego en la red, siguiente se muestra el valor -24.3dBm
ya que es la potencia en la caja CTO vy finalmente -
25.3dBm como valor final en el demultiplexor que vendria

a ser la potencia final dentro de la ONT.

Figura 85
Potencia 6ptica en CTO y ONT del sector 3
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Nota. Con ello estariamos certificando el presupuesto final de del disefio en el distrito
de Huancabamba segun las normativas G948.2 de la ITU. Fuente: Elaboracion

propia.
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3.4.3.3 Factor Q y analizador BER

Dentro de la grafica del analizador de espectro, se
visualiza el pico de trasmisién de senal lo cual se tiene

una recepcion de -25.4dBm dentro de la ONT.

Figura 86
Espectro optico red del sector 3
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Nota. Para las mediciones de los sectores son considerando el tramo mas largo por cada
uno, con ello podremos tener un mejor resultado que nos permita confiar con los datos reales

ante una posible implementacion. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 87

Gréfica BER del sector 3
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Nota. Analisis BER, es considerado entre la cantidad de bits total recibidos y como

resultado final el Factor Q es de 59.4699, como se observa en la figura 86. Fuente:

Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos por cada sector, determinamos
que los valores se encuentran dentro del normativa G948.2 de
la ITU, el cual son valores aceptables para la ONT, si los valores
hubieran sido mayor o menor se tendria complicaciones de

lectura o desbordamiento de potencia Optica

3.4.4 VALIDACION DE RESULTADOS

Con el objetivo de validar el disefio y simulacion del enlace
optico propuesto para el distrito de Huancabamba, se recurrié a
la evaluacion de un panel conformado por dos profesionales con
experiencia en areas complementarias, relevantes para el

proyecto.

3.4.4.1 Evaluacion de equipos y simulacion de red FTTH

El primer especialista consultado fue un ingeniero
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electronico, quien se encargo de revisar y analizar la
simulacién técnica del enlace optico, asi como la
seleccion y compatibilidad de los equipos utilizados, su
evaluacion se centré en verificar el cumplimiento de
parametros técnicos clave, tales como niveles de
atenuacion, potencias opticas, distancias de cobertura 'y
rendimiento del sistema bajo las condiciones simuladas.
Ademas, valido sobre la viabilidad operativa de los
equipos seleccionados, considerando su adecuacién al
entorno geografico y climatico del distrito.

Figura 88
Constancia validacion de experto de equipos y simulacion

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Acuerdo
1 = muy de acuerdo; 2 = en desacuerdo; 3 = en desacuerdo mas que en acuerdo; 4 = en acuerdo mas que en desacuerdo. 11213 4
EQUIPAMIENTO

;La seleccidn del equipo OLT considera adecuadamente la capacidad de expansidn y la topologia del X

distrito rural proyectado en el diseno?

iCree usted que la eleccidn del mddulo dptico (SFP de clase C++) es coherente con las distancias vy
perdidas estimadas en la red propuesta?

iLa eleccion del modelo de ONT responde de manera adecuada a las condiciones técnicas y a la X
demanda de servicios en los sectores evaluados?
SIMULACION

;Considera que el nivel de potencia dptica obtenido en la simulacion cumple con los margenes de X

seguridad necesarios para una operacidn estable y confiable en zonas rurales?

;El presupuesto dptico simulado contempla correctamente las atenuaciones por empalmes, X
conectores y distancias reales del trazado?

iCree que los valores de potencia de transmision y recepcidn calculados son suficientes para garantizar g
calidad de servicio sin comprometer la integridad de la sefial en los puntos mas alejados de la red?

Observaciones y/o aportes:

Nota. Dentro de la evaluacidon de la seleccion de elementos y simulacion el experto, no ha
observado ni brindé recomendaciones, por ese lado esta todo conforme con lo propuesto

y se encuentra en el anexo H. Fuente: Propia

3.4.4.2 Evaluacion de diseiio de red FTTH

El segundo evaluador fue un ingeniero gedgrafo, cuya
participacién estuvo orientada al analisis del disefio y la
disposicion geografica de los elementos de red, su
aporte fue fundamental para validar la planificacion del
despliegue de la infraestructura, considerando factores
como la topografia, accesibilidad y cobertura territorial.

También analizé la ubicacion estratégica del nodo,
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cajas de empalme vy otros elementos pasivos,
asegurando que el disefio optimizara el alcance y
minimizara posibles interferencias geogréficas, tal y
como se muestra en la figura 88.

Figura 89
Constancia validacion de experto de Diserio

Indigue su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Acuerdo
A1 = muy de acuerdo; 2 = on desacucrdo; 3 - on desacuerdo mas gue on acucndo; 4 = on acucndo Mas gue on desacuerdo. nEEn

ARQUITECTURA
= jConsiderague =l diseio propuesto ha tomado en cusnta de Meners edecuada Les perticularidades %
geopraficas y topograficas del distrivo para garantizer lasisbilidad técnica del despliepue de ks red?
= Desde su perspectiva técnica, ;la distribuckan y sectorizacisn del disefio ds la red faciita una %
II'I'IEl.Ef'I'IEI'I(DCld N =ficiente =N zonas nuralss dis Pelsss cOmo Huancabambs?

= glaubicaclén delos elementos clave deldisedo, como e OLTy los puntos de distribucisn sptica »
{3plitters) , responde cOMectaMents 8 criterios de accesiblided, coberturay eflclencia?

Dieevo —
= &ué tan spropiado le perece el plantoamiento del razado de 18 red en retacién con las condicionss del terrena, | 4
rutas de accesg I‘E"SEDH ibildad de infrasstnuctura slécnics sxstente?

= Recomendarns slgan ajuste «n s ublcacion estratégica de los nodos o en la anguitectura general del x
diSeio para mejorsr la escalsbilidad ¥ ol mantenbmi=nto a futuro?

- zConsiderague la selsccian dala tecnologia GPOM yios criterios utilzados pars el disefio del snlscs
aptico responden adecuadaments a las Nnecesidades actusles y fTuturas de conectividad en la zonaural del disorito?

DObservaciones y/o aportes:

Dentro de la propuesta revisada, se determina gque el despliegue realizado es factible por las
condiciones geograficas del distrito de Huancabamba, se ha realizado el filtro mediante QGIS para
poder comprobar al rivel die CcApas L] infraestructura actual de La ciudad.
Se sugiere agregar un mapa de calor donde se encuentran las cajas CTO, para que se pueda
wvisualizar el nivel de cobertura por cada una de ellas.

Nota. Dentro de las recomendaciones el experto en el disefio comenta realizar un
mapa de calor de todas las cajas CTO para poder observar el nivel de cobertura, lo

cual se ha realizado, se encuentra anexado en el anexo |. Fuente: Elaboracién propia.

Ambas evaluaciones permitieron fortalecer el enfoque del
proyecto, asegurando que tanto los aspectos técnicos,
funcionales y adaptados a las condiciones reales del distrito de
Huancabamba, para ello se pondra en los anexos su firma y

consideraciones.
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CAPITULO IV: ANALISIS DE COSTO Y
BENEFICIO
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4.1 ANALISIS DE COSTOS

4.1.1 Recursos humanos

Tabla 6
Recursos Humanos

ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD MESES PRECIO$ PRECIO
S/
1 CAPACITACION DE UND. 1 1 $ 31.57 S/ 119.97
AUTOCAD
2 CAPACITACION EN UND. 1 2 $ 50.00 S/190.00
OPTISYSTEM
TOTAL $ 81.57 S/309.97

Nota. Dentro de los recursos usados para el disefio de la red, se tomaron
capacitaciones de Autocad y simulador Optisystem, estas clases fueron a nivel
intermedio para poder desarrollar los disefios y simulacion. Fuente: Elaboracién
propia.

4.1.2 Software

Para el disefio es necesario obtener la licencia del software,
dentro de las licencias, se cuenta con el sofwtare Optisystem el
cual el primer mes para realizar la elaboracion inicial de la red se

considero licencia estudiantil.

Tabla 7
Software
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD MESES PRECIO $ PRECIO S/
1 GOOGLE EARTH UND. 1 3 $ - S/ -
PRO
2 AUTOCAD UND. 1 4 $ 40760 S/ 1,499.97
3 OPTISYSTEM UND. 1 2 $ 450.00 S/ 1,656.00
4 MICROSOFT UND. 1 3 $ 40.76 S/ 150.00
TOTAL $ 89836 S/ 3,305.97

Nota. Posterior a ello se adquirié por 1 mes, como se muestra en la tabla 7. Fuente:

elaboracion propia.
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4.1.3 Materiales externos

Estos elementos pasivos de red, se han considerado para el

disefio de despliegue, los costos son considerados del afio 2025.

Tabla 8
Material pasivo
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO $ PRECIO S/
1 MUFA TIPO DOMO UND. 5 $ 245.05 S/ 901.78
MECANICA
2 FIBRA DE 96H M 2560.0 $ 2,198.10 S/ 8,089.01
3 FIBRA DE 48H M 9031.1 $ 4,654.40 S/ 17,128.19
4 CAJACTO X 16 UND. 124 $ 1,767.00 S/ 6,502.56
PUERTOS
5 ODF UND. 2 $ 98.02 S/ 360.71
6 SPLITTER 1X2 UND. $ 110.40 S/ 406.27
7 SPLITTER 1X4 UND. 34 $ 510.00 S/ 1,876.80
8 ROSETA OPTICA UND. 2130 $ 8,860.80 S/ 32,607.74
9 CONECTORES UND. 4260 $ 2,896.80 S/ 10,660.22
TOTAL $ 21,340.57 S/ 78,533.28
Nota: Puede surgir una variacion en caso se consigan mas propuestas o variacion del
proveedor. Fuente: Elaboracioén propia.
4.1.4 Materiales internos
Los elementos activos, como las ONT, son esenciales para el
acceso a la red y su dimensionamiento depende del indice de
penetracion en el distrito
Tabla 9
Material activo
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO $ PRECIO S/
1 OLT UND. 3 $ 9,600.00 S/ 35,328.00
2 ONT UND. 2130 $ 155,681.70 S/ 572,908.66
3 OSFP CLASS C++ UND. 45 $ 1,656.00 S/ 6,094.08
TOTAL $ 166,937.70 S/614,330.74

Nota. En las consideraciones se contempla los equipos ONT en base al indicie de
penetracién en el distrito. Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.5 Elementos de medicion

Equipos de medicidn fisico, los cuales pueden ser considerados
para que las cuadrillas de despliegue de red puedan validar los

niveles 6ptimos de la red.

Tabla 10
Equipos de Medicion
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO $ PRECIO S/
1 OTDR/IOLM UND. 3 $ 22,302.00 S/ 82,071.36
2 FUSIONADORA UND. 3 $ 7,09200 S/ 26,098.56
3 POWER METER UND. 12 $ 1548.00 S/ 5,696.64
4 VFL UND. 12 $ 600.00 S/ 2,208.00
5 BOBINA DE LANZAMIENTO UND. 3 $ 300.00 S/ 1,104.00
6 KIT GPON UND. 12 $ 1,200.00 S/ 4,416.00
TOTAL $ 33,042.00 S/ 121,594.56
Nota. Con ello los proveedores pueden tener de manera referencial los costos a la
fecha presentado el proyecto de investigacion. Fuente: Elaboracion propia.
4.1.6 Costos adicionales
En la siguiente tabla se muestra las gestiones municipales y los
servicios por la implementacion de red
Tabla 11
Adicionales
ITEM DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO $ PRECIO S/
1 PERMISOS MUNICIPALES UND. 1 $ 10.00 S/ 36.80
2 SOLICITUD DE EXPEDIENTE UND. 1 $ 20.00 s/ 73.60
3 TASAS MUNICIPALES UND. 1 $ 80.00 S/ 294.40
4 ALQUILER DE PREDIO UND. 12 $ 3,260.76 S/ 11,999.60
5 FUSIONES UND. 2200 $ 6,600.00 S/ 24,288.00
6 MEDICION UND. 2200 $ 22,000.00 S/ 80,960.00
7 MANO DE OBRA DE IMPLEMENTACION UND. 1 $150,000.00 S/552,000.00
8 ALQUILER DE POSTERIA UND. 400 $ 14,720.00 S/ 54,169.60

TOTAL $196,690.76 S/ 723,822.00

Nota. Considerando que estos precios son variables ya que puede haber multiples

propuestas de proveedores y gestiones. Fuente: Elaboracién propia.
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4.1.7 Costos total

En el costo total se detalla todos los costos elaborados en las
tablas anteriores, para saber el aproximado del proyecto.

Tabla 12
Costo Total
ITEM DESCRIPCION PRECIO $ PRECIO S/
1 Recursos Humanos S 81.57 S/ 309.97
2 Software S 898.36 S/ 3,305.97
3 Material pasivo S 21,340.57 S/ 78,533.28
4 Material activo S 166,937.70 S/ 614,330.74
5 Equipos de Medicién S 33,042.00 S/ 121,594.56
6 Adicionales S 196,690.76 S/ 723,822.00
TOTAL $ 418,990.96 $/1,541,896.52

Nota. Contempla el presupuesto total del proyecto. Fuente: Elaboracién propia.

4.2 ANALISIS DE BENEFICIOS

4.2.1 Beneficios tangibles

En el presente proyecto busca brindar soluciéon al acceso de

internet.
Tabla 13
Utilidad del 20%
ITEM DESCRIPCION PRECIO $ PRECIO S/
1 Costo Total del proyecto S 418,990.96 S/ 1,541,896.52
2 Costo de utilidad (20%) S 83,798.19 S/ 308,379.30
TOTAL $ 502,789.15 S/ 1,850,275.82

Nota. Ante la necesidad de los pobladores del distrito de Huancabamba, de tal
manera como se muestra, tal manera que se considera un 20% de utilidad para el

desarrollo.
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4.2.3 Analisis de costo/beneficio

Considerando que el proyecto tiene una vision de 5 ainos a mas,

tomaremos el valor de 5 afios para poder determinar los ingresos

a un plan moderado por servicio a internet, con ello solo estamos

calculando indice de penetracion del 36% en todo el distrito,

debido a que solo se ha calculado en base al dimensionamiento

de lo proyectado que son 2130 clientes ya que la red tiene una

expansion 15,360 abonados.

Tabla 14

Proyeccion costo de servicio por 12 meses por 5 afios en su capacidad

maxima

Ano COSTO DE SERVICIO CANTIDAD DE MESES TOTAL
INTERNET CLIENTES
0 80 0 12 S/ -
1 80 2130 12 S/ 2,044,800.00
2 80 2130 12 S/ 2,044,800.00
3 80 2130 12 S/ 2,044,800.00
4 80 2130 12 S/ 2,044,800.00
5 80 2130 12 S/ 2,044,800.00
TOTAL S/ 10,224,000.00

Nota. Para ello se graficara el plan de servicio a internet con el costo por afio en la
tabla 14, con un total de S/10,224,000.00. Fuente: Elaboracion Propia.

Beneficio _ 2,100,268.77

Costo

©1,850,264.07

= 1.14

Resultado de costo beneficio es de 1.14, lo que responde que

el proyecto es viable.
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4.3 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

4.3.1 Desarrollo de flujo de caja

Tabla 15

En base al desarrollo de flujo de caja se considera los

montos cotos operativos, manteamiento y servicio de

averias en los abonados por ano, el flujo neto del proyecto,

y el valor de inversion inicial, los cuales los montos se ha

considerado en dolares para hacer la tabla mas dinamica,

Flujo caja por 5 afios

Afio Inversion Ingresos Costos Flujo neto Valor (USD) Valor (S/)
inicial (USD) (USD) operativos (USD)
(USD)

0 $-502,789.15 S - S - $-502,789.15 $-502,789.15 -S/1,850,264.07
1 S - $555,652.17 $196,690.76 S 358,961.41 S 299,134.51 S/ 1,100,815.00
2 S - $555,652.17 $196,690.76 S 358,961.41 S 249,278.76 S/ 917,345.84
3 S - $555,652.17 $196,690.76 S 358,961.41 $ 207,732.30 S/ 764,454.86
4 S - $555,652.17 $196,690.76 S 358,961.41 S 173,110.25 S/ 637,045.72
5 S - $555,652.17 $196,690.76 S 358,961.41 S 144,258.54 S/ 530,871.43

Total $ 570,725.21 S/ 2,100,268.77

Nota. Considerando que el precio actual del délar es $3.68, en relacién con la
presente investigacion, tal y como se muestra en la tabla 15. Fuente: Elaboracion
propia.

4.3.2 Analisis de VAN

Para el célculo del VAN (Valor unitario Neto), la ecuacion se

procede a calcular en Excel.

Datos para considerar:

Tasa de interés (i) = 20% (0.20)

t =5 anos

Inversion inicial (10)= $502,789.15 (S/1,850,264.07 )
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La formula del VAN es:

Resultado VAN = $570,725.21 6 S/ 2,100,268.77

4.3.3 Analisis de TIR

Para el calculo del TIR (Tasa Interna de Retorno), usaremos
los datos mencionados en el VAN (Valor unitario Neto), la

ecuacion se procede a calcular en Excel.

Datos para considerar:

Flujo anual neto = $358,961.41 (S/ 1,320,977.99 )
t =5 afios
Inversion inicial (10)= $502,789.15 (S/1,850,264.07)

La formula del TIR es:

TIR =
=1l *Fy

Resultado TIR = 47.5%

El examen econdmico del proyecto contempla la estimacion de la TIR,
el cual representa la productividad que generaria la inversion, a partir
del flujo de caja proyectado, se obtuvo una TIR de aproximadamente
47.5 %, valor que supera ampliamente la tasa de descuento del 20 %
utilizada, en este resultado indica que el proyecto no solo es viable,
sino que también proporciona una rentabilidad atractiva para su

ejecucion.
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1.

CONCLUSIONES

Debido a la muestra recolectada de los pobladores de Huancabamba,
se concluye que la mayoria de los pobladores carece de internet fijo
en su vivienda, cuentan con internet movil pero solo a veces
satisfacen sus necesidades segun el 63,2% de los encuestados, por
otro lado, el 78.9% considera que necesario mejorar la infraestructura

de telecomunicaciones dentro del distrito.

El desarrollo del disefio de red FTTH con tecnologia GPON permitio
establecer una arquitectura estructurada y éptima, considerando la
topografia local y facilitando una distribucion eficiente de los
elementos opticos que garantizan una cobertura adecuada en el

distrito.

La seleccion de los equipos de red se realizd bajo criterios técnicos
adaptados a las condiciones del entorno rural, asegurando que las
soluciones propuestas sean escalables, eficientes y compatibles con
las demandas presentes y proyectadas de la comunidad, sobre todo

que sea constante en el tiempo.

Las simulaciones realizadas demostraron que la red disefiada opera
correctamente bajo condiciones reales, cumpliendo con los niveles de
potencia y margenes de enlace, lo que garantiza un servicio estable y
de calidad. El disefio fue revisado por dos expertos, que validaron la
eleccion de equipos y simulacion, también el disefo y distribucion de
elementos pasivos de la red, asegurando su adecuacion al entorno de
Huancabamba, estas validaciones refuerzan la propuesta como una

alternativa eficiente para fortalecer la conectividad en areas rurales.

145



1.

RECOMENDACIONES

Es recomendable que las autoridades locales y regionales, en
coordinacion con operadores de telecomunicaciones, prioricen
inversiones en infraestructura de internet fijo, especialmente en zonas
con bajo acceso como Huancabamba, y también seria util promover
campanas informativas, programas de apoyo que faciliten el acceso a

servicios digitales para los hogares mas vulnerables.

Se sugiere considerar este disefio como base para la ejecucion futura
del proyecto, ya que responde a las condiciones geograficas del distrito,
también seria conveniente realizar estudios de actualizacion periddicos
para adaptar la red a los posibles cambios en la expansién urbana o

demanda de usuarios.

Con el fin de preservar el rendimiento del sistema a largo plazo, se
recomienda evaluar constantemente el rendimiento de los equipos
instalados y establecer un plan de mantenimiento preventivo, se podria
capacitar al personal técnico local para garantizar un soporte continuo y

adecuado.

Seria conveniente que el disefo validado sea utilizado como referencia
en futuras implementaciones en zonas rurales similares y también se
recomienda fomentar nuevas evaluaciones con otros especialistas que
puedan aportar desde diferentes enfoques técnicos y sociales,

fortaleciendo la propuesta desde una mirada integral.
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ANEXO A: MATRIZ DE INVESTIGACION
Tabla 16: DISENO UNA RED DE FIBRA OPTICA MEJORAR EL SERVICIO DE TELECOMUNICACIONES EN EL DISTRITO DE HUANCABAMBA

PROBLEMATICA

PREGUNTA DE

INVESTIGACION

OBJETIVO
GENERAL

PREGUNTA DE
INVESTIGACION

OBJETIVOS
ESPECIFICOS

ACCIONES

MARCO TEORICO

DESARROLLO

EVALUACION

CONCLUSIONES

RECOMENDACIONES

En América Latina, el
acceso a redes FTTH
ha crecido, pero las
zonas rurales siguen
rezagadas, en el Peru
mientras las areas
urbanas superan el
80 %

internet,

de acceso a
las rurales
apenas alcanzan el
50 %, En
Huancabamba, solo
el 15 % tiene internet
fijo, lo que refleja una
limitada

infraestructura, es por
ello, se propone
implementar una red
FTTH con tecnologia
GPON para mejorar
la conectividad,
beneficiando a la
poblacion 'y a las
instituciones publicas
con velocidades de

hasta 10 Gbps.

é¢Como el disefio
de unared FTTH
con tecnologia

GPON puede
mejorar el
servicio de

telecomunicaci

ones en el
distrito de
Huancabamba?

Disefiar una red

FTTH con
tecnologia

GPON para
mejorar el
servicio de

telecomunicaci
ones en el
distrito de
Huancabamba.

*¢éCual es la situacion
actual de los
servicios fijos en el
distrito
Huancabamba?
*éDe qué manera se
puede determinar la
adecuada cobertura
para el despliegue de
red FTTH en
Huancabamba?
*éQué  elementos
tecnoldgicos activos
y pasivos, se deben
contemplarse en el
disefio de una red de
acceso GPON para
garantizar eficiencia
y adaptabilidad en
zonas rurales como
Huancabamba?
*iCébmo comprobar
el correcto
funcionamiento del
enlace dptico
disefiado para la
ciudad de
Huancabamba?

*Analizar el
contexto actual de
los servicios fijos
del distrito de
Huancabamba.

*Disefiar la
arquitectura  de
red FTTH vy la
correcta ubicacién

de elementos
Opticos para su
despliegue.

*Seleccionar  los
equipos y

elementos de Red
FTTH con
tecnologia GPON
con caracteristicas
adecuadas para la
zona rural de
Huancabamba.

*Validar y simular
el correcto
funcionamiento

del enlace dptico
disefiado para la
zona rural de
Huancabamba.

*Analisis de datos
y encuesta para
evaluar el
contexto actual de
la  ciudad de
Huancabamba.

*Estudio
topografico y
elaboracion  del
disefio.

*Seleccion
caracteristicas
adecuadas para el
distrito rural de
Huancabamba.

con

*Simulacion  del
disefio de red por
cada sector.

*Conceptos de
Optica.
*Evolucion  de
tecnologias.
*Tecnologia

fibra

las

de

servicios fijos hogar.
*Trasmision de datos.
*Conceptos generales

de red FTTH.
*Concepto de la
GPON.

red

*Estandares XPON.

*Factores opticos.

*Google Earth Pro.

*AutoCAD 2021.
*Optisystem.

*Se realizé la
busqueda de
informacién  del
contexto actual
de las
telecomunicacion
es en la ciudad de
Huancabamba y
una encuesta a
los pobladores.
*Dentro del
estudio se pudo
elaborar y
disefiar la ruta de
despliegue
mediante Google
Earth Pro vy
AutoCAD.

*Se realizé la
comparativa de
equipos
adecuados para
el distrito de
Huancabamba.
*Se realizé la
simulacién de la
red, de cada
sector para
corroborar los
valores o6ptimos
de enlace.

Desde una
perspectiva
técnica, se
estudiardn los
componentes
necesarios para
el disefio, su
cobertura
estimada y el
desempeiio de
la misma. En
cuanto al
aspecto
econdémico, se
calcularan  los
costos de
implementacid
n, operacion vy
mantenimiento,
asi como los
beneficios a
mediano y largo
plazo,
considerando la
expansion  del
acceso digital, la
rentabilidad del
proyecto y su
impacto
en la region.

social

*La mayoria de los pobladores de
Huancabamba no cuenta con
internet fijo y el servicio mévil que
usan no siempre cubre sus
necesidades, ademas la mayoria
considera urgente mejorar la
infraestructura de

telecomunicaciones del distrito.

*El desarrollo de la red FTTH
utilizando tecnologia GPON se
adapté correctamente al terreno
de Huancabamba, logrando una
distribucion eficiente que
garantiza buena cobertura.

*La eleccion de equipos se baso
en criterios técnicos adecuados
para el entorno rural, asegurando
un sistema escalable y sostenible
en el tiempo.

*Las simulaciones confirmaron
que la red funcionara
correctamente y también dos
expertos validaron tanto el disefio
como la seleccion de
componentes, fortaleciendo la
propuesta como solucién viable

para zonas rurales.

*Se propone que las
autoridades y operadores
inviertan en internet fijo en
zonas como Huancabamba y
fomenten programas que
mejoren el acceso digital en
hogares con menos recursos.

*Se recomienda usar el disefio
planteado como base para
futuros proyectos y
actualizarlo periédicamente
segun el crecimiento urbano y
la demanda local.

*Con el fin de garantizar el
funcionamiento adecuado de
la red, se sugiere monitorear
los equipos, aplicar
mantenimiento regulary
capacitar personal técnico en
la zona.

*Se aconseja replicar este
disefio en otras areas rurales y
enriquecerlo con aportes de
expertos de distintas
disciplinas para fortalecer su
enfoque integral.




ANEXO B: OLT MA5800-X15

Product Specifications

Product

Indicator

HxWxD (mm)

4386 x 493 x 287 486 x 442 x 287

263.9 x 442 x 268.7

Payload switching capacity of MPLA/MPLB: 7 Tbit/s
the control board MPLG: 7.3 Tbit/s
Maximum payload .
bandwidth per service slot el
Number of concurrent 4K
video users 16000 8000
Power supply mode DC power supply (dual for backup)
Rated voltage -4B V/-60 V
-40 *C to <65 "C* (normal operation)
Ambient temperature Minimum startup temperatuare: -25 °C
* +65"Cindicates the temperature of the air intake vent of the service subirack
GPON/XG-PON/ 16x17 =272 16x15=240 16x7=12

XGS-PON ports

Upstream ports

(Dual control boards for upstream
transmission)

MPLA/MPLB: 8 x 10GE/GE
MPLG: 2 x 1D0GE + 4 x 10GE/GE

Copyright © Huawei Technologies Co., Ltd. 2021. All rights reserved.




ANEXO C: TRANSCEIVER OPTICO C++

muLMiImRrL[_Y?

TELECOMUNICACIONES

Transceiver optico C++,

20km - HUAWEI

Descripcion del Producto

Un transceiver dptico es un
dispositivo clave en las redes de
telecomunicaciones y transmisién de datos que se utiliza para enviar y recibir
sefiales de datos a través de fibra éptica. Este equipo convierte sefiales eléctricas
en sefales dpticas y viceversa, permitiendo la transmisidn de grandes cantidades
de informacién a largas distancias con alta velocidad y eficiencia.

Caracteristicas

Marca Huawel

GPON — OLT — Class - C++

Interfaz SC/ UPC

oo tie bl Fibra Optica Monomodo
Bidireccional

Distancia de Transmisién 20km
Rx:1310nm
Tx : 1490 nm

Rx: 1.244Gbit/s
Tx: 2.488Gbit/s

Longitud de Onda

Transferencia

1 MULTIPLAY TELECOMUNICACIONES / AV. PETIT THOUARS 3629 — SAN ISIDRO — LIMA




ANEXO D: ONT MODELO EG8145X6-10

e

HUAWEI

Huawei OptiXstar EG8145X6-10 Datasheet
02 (7dBi)

Overview

Theie Huarwai OpdXatar EGE145XE-10 & an indelligat GPON ad Wi-Fi & rouing-tps ONT. | T GPON WiHFI 8 mohnology
1o nplemint ulra-broadband aooes, high parlemancs and Witk oossrage ior users. Tha high lonsvanding peronmmanos
TEED T LSl parinid of woiod, data and HD Wil S8rvioes, and provioes cusiomers with an ideal all -optoal oo
Sobulhon ared U e -rienind Serdnd SUppon capaliliy:

i prosddes four GE ponis, one POTE porl, one USE poit and 2 4EH2ESGH r Wi-R 8 funciion.

®  Mewt generation WiFi B lechaclegy
¥ Ermiar sk

LI - P T T T

®  Emar OEM

/
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ANEXO E: AUTOCAD

. AUTODESK AUTOCAD 2021

i

0 ove
© pars empezar

© Manual del usuario d
0 :ta probado.?

o Ventajas de (3 Suscripcion

© Manuales de personalizacion y administracion

) AutoL1SP: Developer's Guide

0n de One AutoCAD




ANEXO F: OPTISYSTEM

¥ Optiwave

DESIGN SOFTWARE

% INFO@OPTIWAVE.COM %, 1-866-576-6784

Aplicaciones v Produclos v Descargasv - Apoyov  Iniciodesesidnenel foro ~ Licenciade estudiante ~ Q

&3

TRt B T T R PR

R e s e T

FUNCIONALIDAD CLAVE
Biblioteca de componentes

La biblioteca de componentes OptiSystem incluye cientos de componentes que permiten infroducir
parametros que pueden medirse desde dispostivos reales. Se integra con equipos de prueba y medicion de
diferentes proveedores y es compatble con una amplia gama de disefios de sistemas de comunicacion
Optica. Los usuarios pueden incorporar nuevos componentes basados en subsistemas y bibliotecas definidas
por el usuario, o utiizar la cosimulacion con una herramienta de terceros como MATLAB o SPICE

Integracion con las herramientas de software Optiwave

By T



ANEXO G: GOOGLE EARTH PRO

® Google Earth Ejocutar Earth

o 0 [m}

Google Earth para Web Google Earth para moviles Google Earth Pro para
ordenadores

Explora el mundo
sin moverte de
tu escritorio

Herramientas para crear mapas y funciones de
colaboraci6n: todo en un mismo paquete fac
e usar. Contempla imagenes por satéite de
alta resolucion, explora relieves y edificios 3D de
cientos de ciudades, y sumérgete en calles y
barrios con las perspectivas de 360° de Street
View.

Ejecutar Earth




ANEXO H: CONSTANCIA DE EQUIPOS Y SIMULACION

CONSTANCIA DE VALIDACION POR EXPERTOS
EQUIPOS Y SIMULACION DE RED FTTHN" 1

El que suscribe, RENATTO GENARO OTINIAND ULLOA, identificado con DHI H* 40084096, de
profesion Ingeniero Electronico, en la empresa Telefdnica de Espafia 5.A.1 hago constancia que
he revisado y dado el juicio de experto al cuestionario M* 1 en la estructura para el disefio de red
FTTH elaborado por el bachiller Jean Pierre Jorge Torres Gutierrez, para su validacion a fin de ser
aplicado en la investigacion titulada: Disefio de una red FTTH con tecnologia GPON para el
distrito de Huancabamba.

Luego de hacer las observaciones pertinentes, puede evaluar segun los criterios establecidos y
formular algunas apreciaciones.

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones:
1 = muy de acwerdo; 2 = en desacuerda; 3 = en desacuerdo mas que en acuerdo; 4 = en acserdo mas que en desacuerdo.
EQUIPAMIENTO

¢ ;La seleccion del equipo OLT considera adecuadamente la capacidad de expansion y la topologia del
distrito rural proyectado en el disefio?

¢ ;Cree usted que la eleccion del madulo optico (SFP de clase C++) es coherente con las distancias y X
pérdidas estimadas en la red propuesta?

¢ ;Laeleccion del modelo de ONT responde de manera adecuada a las condiciones técnicas y ala Ly
demanda de servicios en los sectores evaluados?
SIMULACION

+ ;Considera que el nivel de potencia dptica obtenido en la simulacion cumple con los margenes de .
sequridad necesarios para una operacion estable y confiable en zonas rurales?

¢ ;El presupuesto dptico simulado contempla correctamente las atenuaciones por empalmes, 25
conectores y distancias reales del trazado?

+ ;Cree que los valores de potencia de transmision y recepcion calculados son suficientes para garantizar
calidad de servicio sin comprometer la integridad de la sefial en los puntos mas alejados de la red?

Observaciones y/o aportes:

Madrid, Espana a los 16 dias del mes de junio de 2025.

-

pMombres y apellides del evaluador experto




ANEXO I: CONSTANCIA DE DISENO DE RED

CONSTANCIA DE VALIDACION POREXPERTOS
DISENO DE RED FTTH N°1

El que suscribe, DICSON CAMPOS SANDOVAL, identificado con DNI N 46503530, de profesion
INGEMIERO GEQOGRAFO, enls empross ENTEL PERU S.A. v hago constancia que he revisado y dado
el juicio de experto al cuestionario N° 1 en Lo estructura para el disenio de red FTTH elaborado por el
bachiller Jean Pierre lorge Tomres Gutierrez, pare su validacion a fin de ser aplicado en la
imvestigacion titulada: Disefo de una red FTTH con tecnologia GPOMN para el distrito de
Huancabamba.

Luegn de hacer las observaciones pertinentes, puede evaluar segon los criterios establecidos y
formular algunas apreciaciones.

Indique su grado de acuerdo frente a las siguientes afirmaciones: Acucrda
1 = muy de acuerdo; 2 = o desacusrdo; 3 = an desacuendo mas que on scuendo; 4 = o Scusndo Mis que en desacusrdo. 12|34
ARQUITECTURA

= ;Considerague = diseno propuesto ha tomado en cuenta de Maners sdecuada Les partlculanidades ¥

geograficas y topograticas del distrito para garantizar laviabllidad técnica del desplisgue de ke red?

= Desde sU perspectiva técnica, ;la distribucian y sectorizacian del diseno de= (8 red tacllita una "
implementacién eficlents «n zonas nurales dispersas como Huancabamba?

+  :laublcacln delos elementos clave deldissfo, como B OLTy los puntes de distribuclén sptica
{splitters), responde coMmectaments & criterios de accesibllidad, coberturay eficlencia?

orevo .

= Que tan apropiedo Lo pafece el planteamients del Tazado de 8 fed en retsclan con las condickones del terena, | |,
rutag de scceso ¥ dizponibilidad de infrasstiuctura aléctrica sdstents?

= ;Fecomendana slgan ajuste «n la ublcaclon estratégica de los nodos 0 en la arguitectura general del
digeno para mejorar 13 escalebilidad v =l mentenimiento a futuro?

= ;Considerague |8 selecclan dels tecnologia GPOM ylos criterios utillzados para el disend del enlace ¥
4ptico respondan adecuademeants 8 138 Neacesidadss actusles y futuras de conectividad =n 13 zona rural dal distrito?

Observaciones yio aportes:

Dentro de la propuesta revisada, se determing que el despliegue realizado es factible por las
condiciones geograficas del distrito de Huancabamba, se ha realizado el filtro mediante QGIS para
poder comprobar el nivel de capas e infreéestructura actual de la  ciudad.
Se sugiere agregar un mapa de calor donde se encuentran las cajas CTO, para que se pueds
visualizar el nivel de cobertura por cada una de ellas.

Lima, a los 17 dias del mes de Junio del 2025.

Mombres y Apellidos del evaluadar
experto CIP 33659359




