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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio analiza la viabilidad para la expansion del servicio de internet por
fibra dptica en la parroquia Belisario Quevedo, a traves de la tecnologia GPON, para
la empresa INPRONET Ingenieria Cia. Ltda. La investigacion surge ante el limitado
acceso a servicios de internet de alta velocidad en la zona, lo que afecta el desarrollo
social, educativo y econdmico de sus habitantes.

Mediante encuestas aplicadas a los residentes se identific6 una alta demanda
(suscriptores) insatisfecha, especialmente en el Centro de Belisario Quevedo e Illuchi.
La mayoria de encuestados manifesto interés en contratar el servicio si se ofrece una

conexidn estable, rapida y a un precio accesible.

El disefio propuesto de red cumple con la normativa ITU-T G.984, asegurando niveles
de atenuacién dentro de los margenes establecidos. La red fue planteada para escalar
de 110 usuarios en el afio inicial hasta 611 a cinco afios, permitiendo una distribucion

eficiente del servicio.

Desde el punto de vista econdémico, los indicadores financieros: el VAN positivo, TIR

y ROI favorable confirman la rentabilidad del proyecto.

Se recomienda iniciar la implementacién en zonas de mayor concentracion
poblacional, fortalecer estrategias de marketing local y establecer mecanismos de
control financiero y técnico. En conclusion, el proyecto es viable y representa una
oportunidad para mejorar la conectividad en la parroquia y fortalecer la presencia de
INPRONET en el mercado local.

Palabras clave: Fibra optica, Redes GPON, estudio econdémico, estudio técnico.
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ABSTRACT

This study analyzes the feasibility of expanding fiber optic internet service in the
Belisario Quevedo parish through GPON technology for the company INPRONET
Ingenieria Cia. Ltda. The research arises from the limited access to high-speed internet
services in the area, which affects the social, educational, and economic development
of its inhabitants.

Surveys conducted with residents identified a high unmet demand, especially in sectors
such as Centro and Illuchi. Most respondents expressed interest in subscribing to the

service if a stable, fast, and affordable connection is offered.

Technically, the proposed network design complies with ITU-T G.984 standards,
ensuring attenuation levels within established margins. The network was designed to
scale from 110 users in the initial year to 611 over five years, allowing for efficient

service distribution.

From an economic perspective, the financial indicators a positive NPV, IRR and ROI

favorable confirm the project's profitability.

It is recommended to begin implementation in areas with higher population density,
strengthen local marketing strategies, and establish financial and technical monitoring
mechanisms. In conclusion, the project is feasible and represents an opportunity to
improve connectivity in the parish and strengthen INPRONET’s presence in the local

market.

Keywords: Fiber optics, GPON networks, economic study, technical study.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

VIABILIDAD PARA LA EXPANSION DEL SERVICIO DE INTERNET POR
FIBRA OPTICA EN LA PARROQUIA BELISARIO QUEVEDO PARA INPRONET
INGENIERIA CiA. LTDA.

1.1.1 Planteamiento del problema

El acceso limitado a redes de fibra dptica se ha convertido en un desafio critico en el
desarrollo de servicios de internet de alta calidad. Este problema surgié de una
insuficiente infraestructura tecnoldgica que restringe la cobertura y dificulta la
conexidn en diversos sectores, afectando la capacidad de las personas para acceder a
informacidn y servicios digitales. Esta situacion, a su vez, limita las oportunidades de
aprendizaje, trabajo remoto y desarrollo socioeconémico, manteniendo una brecha
digital significativa entre las areas con mayor y menor conectividad. Es crucial abordar
esta problematica mediante un analisis integral que evalle la red de fibra 6ptica como

una solucion sostenible.

En el Ecuador, el acceso limitado a internet fijo continda evidenciando una marcada
brecha digital que afecta significativamente el desarrollo tecnolédgico y social del pais.
Segun el Instituto Nacional de Estadistica y Censos (INEC), en el informe de TIC,
menciona que el 34,0% de los hogares aun carecen de internet fijo, lo que representa
un desafio critico en una era caracterizada por la creciente digitalizacion. A pesar de
la disminucién gradual del porcentaje de personas que no utilizan internet, que paso
del 27,3% en 2023 al 22,8% en 2024, la tasa de crecimiento anual inferior al 5% es
insuficiente para cerrar esta brecha. Ademas, los usos actuales del internet, con apenas
un 5,3% dedicado a la educacion y aprendizaje, y un escaso 1,7% para fines laborales,
reflejan una infraestructura inadecuada que limita el aprovechamiento pleno de las
Tecnologias de la Informacion y Comunicacion (TIC). Este panorama enfatiza la
necesidad urgente de fortalecer la conectividad y ampliar la cobertura para garantizar

la inclusion digital y el progreso equitativo en el pais [1].



Este panorama nacional se refleja también a nivel provincial, en Cotopaxi la falta de
acceso al servicio de internet fijo refleja una significativa brecha digital que
obstaculiza el desarrollo de la poblacion en la era tecnoldgica actual. Segun datos
recientes, el 46,8% de los hogares en la provincia no cuentan con este servicio,
considerado esencial para la educacion, el trabajo y la comunicacion. La situacion es
especialmente critica en las zonas rurales, donde el porcentaje de hogares sin internet
fijo alcanza el 54,7%, mientras que en las areas urbanas es del 32%. Esta disparidad
en el acceso agrava la desigualdad tecnoldgica entre las comunidades rurales y
urbanas, limitando las oportunidades de progreso y aumentando la exclusion digital en
la provincia [1].

A nivel local, en el Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial (PDOT) de
Latacunga para el periodo 2020-2040 identifica como uno de los principales desafios
el acceso limitado a internet en varias zonas del cantdn, especialmente en las areas
rurales. Segdn los datos del censo 2019, solo el 50,17% de los hogares en el canton
tienen acceso a internet, con una gran disparidad entre la zona urbana (69,04%) y la
rural (36,24%). Este déficit se ve reflejado en un limitado acceso a herramientas
tecnoldgicas que afecta la educacion, el acceso a servicios de salud y las oportunidades
de empleo. Las autoridades locales han reconocido la necesidad de mejorar la

infraestructura de telecomunicaciones en el canton [2].

La ausencia de una infraestructura tecnologica adecuada para desplegar redes de fibra
Optica es uno de los factores clave que restringen el crecimiento del servicio. Sin una
base solida, las conexiones ofrecidas son lentas e inestables, lo que afecta
negativamente la experiencia del usuario. Este déficit no solo limita a la empresa,
impidiendo su posicionamiento en un mercado altamente competitivo y se

desaprovechan oportunidades de desarrollo empresarial.

En ciertas aéreas la presencia de proveedores establecidos crea barreras significativas
para que nuevos actores puedan competir. Al no disponer de estrategias basadas en un
analisis detallado del mercado, las empresas emergentes enfrentan dificultades para
adaptar sus servicios a la demanda (suscriptores). Esto reduce la competitividad

comercial, ya que los clientes prefieren opciones consolidadas que perciben como



mas confiables. Esta situacion impide captar nuevos consumidores y ampliar la cuota

de mercado.

Ademas, la falta de estudios de mercado actualizados limita el entendimiento de las
necesidades reales de los potenciales usuarios, restringiendo la capacidad de la
empresa para planificar una expansion efectiva. Este desconocimiento perpetta una
brecha digital en zonas con acceso restringido, como Belisario Quevedo, donde el
ancho de banda es insuficiente para cubrir las demandas tecnolégicas actuales. La
desigualdad en el acceso a internet no solo afecta la conectividad de los habitantes,
sino que también impacta en el desarrollo educativo, laboral y social de las

comunidades mas vulnerables.

1.2 Antecedentes investigativos

Para el presente proyecto, se toma en consideracion investigaciones previas y articulos
cientificos relevantes que abordan el desarrollo y expansién de redes de fibra Optica.
Se ha revisado documentacion reciente y pertinente, enfocada en estudios realizados
en los ultimos cinco afios, con el objetivo de obtener un panorama actualizado sobre

los avances y desafios en la implementacion de infraestructura de fibra dptica.

El articulo "Planificacion de las topologias de las redes de acceso Fiber to the Home
con tecnologias Gigabit Passive Optical Network”, desarrollado en 2019 por Antonio
Cortés en la Universidad de Panama, aborda el disefio e implementacién de redes de
acceso FTTH utilizando la tecnologia GPON. Este estudio se centra en analizar como
las redes Opticas pasivas permiten conectar multiples usuarios a través de una unica
fibra Optica, utilizando divisores Opticos pasivos para reducir costos operativos en
comparacion con redes activas. Entre las metodologias empleadas, se incluyen la
planificacion automatizada de redes, el analisis de topologias como Home-Run y Eye-
Tree, la evaluacion de costos de infraestructura y la simulacion de escenarios en areas
urbanas y rurales. Ademas, se destaca el uso de herramientas de software como NMS
y aplicaciones de control de calidad para la gestion de la red. Los resultados obtenidos
demuestran la reduccién en tiempos de planificacion y costos de inversion, una mejora
significativa en la calidad de servicios como Internet, VoIP y HDTV, y la

implementacion efectiva de redes mas complejas que EPON, optimizando la



distribucion de servicios a usuarios finales. Asi también, las simulaciones realizadas
en areas urbanas y rurales evidenciaron la efectividad de las topologias Home-Run 'y
Eye-Tree en la distribucion eficiente del trafico, maximizando la cobertura con un uso
minimo de recursos. Por ultimo, la integracion del software como NMS (Network
Management Station) y sistemas de control de calidad contribuy6 a una mejor gestion
y monitoreo de la red, garantizando estandares superiores en la prestacion de servicios
digitales [3].

En el afio 2020, en la Universidad Catolica de Cuenca, los investigadores Piedad
Cabezas y Javier Cabrera Mejia desarrollaron el tema “Disefio de una red pasiva
GPON para el mejoramiento de los servicios de telecomunicaciones en el cantdn
Macara”. Este estudio empled una metodologia basada en simulaciones utilizando el
software Optisystem 17.0.0.1730, que permitio planificar y probar la configuracion de
la red. Se disefid una red de fibra dptica FTTH con tecnologia GPON, destacandose
caracteristicas como una tasa de transferencia de hasta 10 Gbps, un alcance de hasta
60 km, y divisores opticos de hasta 1:128. El hardware utilizado incluyé OLT, ONT,
divisores de fibra optica y modulos SFP Clase C+. Los resultados mostraron un alto
factor de calidad (Q Factor), una minima tasa de error de bits (VER de 5.03237e-061)
y un jitter bajo, confirmando que esta tecnologia cumple con las recomendaciones
internacionales UIT-T G.984.2 y es altamente efectiva para mejorar los servicios de

telecomunicaciones en el cantén Macara [4].

En el proyecto de titulacion “Disefio de la expansion de la red GPON de la empresa
DATAAIR para el sector de Guanguibana en la ciudad de Pillaro”, desarrollada en
2021 por Jhonny Barrionuevo y Jefferson Ribadeneira en Riobamba, Ecuador, plantea
un disefio eficiente para la ampliacion de los servicios de telecomunicaciones mediante
tecnologia GPON. Este sistema optico permite velocidades de transmision superiores
a 1 Gbps, reduciendo el consumo energético gracias al uso de elementos pasivos. En
el disefio, se emplearon herramientas como Google Earth y ArcGIS para analizar el
area de implementacién, mientras que el software OptiSystem permitié la simulacién
de la red, evaluando parametros de desempefio como la potencia de recepcion y la tasa
de error (VER). Ademas, la metodologia incluyé investigacion bibliografica para
construir el marco teorico y visitas de campo a la empresa DATAAIR para recopilar

datos técnicos. Como resultado, el disefio de la red cumplié con los estandares de
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calidad establecidos por la ITU-T G.984.2, logrando velocidades de hasta 20 Mbps y
garantizando una infraestructura adaptable a las demandas de los clientes del sector de

Guangtibana [5].

Evelyn Ruiz y Geovanni Brito mencionan en su proyecto “Red GPON para la
expansion de servicios de telecomunicaciones de la empresa CLICKNET S.A. en el
casco central de la ciudad de Patate”, presentada en el 2022 en Ambato, Ecuador, se
centra en el disefio de una red de fibra éptica FTTH con tecnologia GPON. Este
proyecto plantea una solucion para mejorar los servicios de telecomunicaciones,
implementando dos niveles de comparticion (1:8 y 1:16) que permiten una distribucion
eficiente de la sefial. La tecnologia GPON, basada en una arquitectura pasiva, facilita
la transmision de servicios Triple Play (internet, television y telefonia) sin necesidad
de equipos activos entre el proveedor y el usuario, reduciendo costos operativos y
complejidad. Ademas, se utilizaron herramientas como OptiSystem y Matlab para la
simulacion y andlisis del comportamiento de la red, evaluando parametros como la
pérdida de sefial y los requisitos de potencia. El analisis técnico demostrd que la
arquitectura pasiva de la red disminuy6 significativamente los costos operativos, al
eliminar la necesidad de equipos activos intermedios entre el proveedor y los usuarios
finales. El proyecto también valido la capacidad de la tecnologia GPON para ofrecer
servicios Triple Play de alta calidad, con mejoras sustanciales en la experiencia del
usuario en términos de velocidad, estabilidad y disponibilidad. El disefio propuesto de
la Figura 1 destaca los elementos esenciales de la red, las conexiones hasta el cliente
final y el calculo del presupuesto dptico tedrico, considerando pérdidas por fusiones,
conectores y splitter. Esto asegurd una sefial adecuada para un servicio estable.
Ademas de mejorar la calidad del servicio (QoS) de CLICKNET S.A., el disefio ofrece
un modelo escalable y flexible para futuras expansiones en el casco central de Patate,

consolidando el crecimiento sostenible de la empresa [6].

En el afio 2023, en la Universidad Técnica de Babahoyo, Ecuador, los investigadores
Fabian Alcoser, Geovanny Vega y Raul Ramos con el tema “Evaluacion de los
Servicios de la Red GPON de CNT en la Parroquia Barreiro Viejo del Canton
Babahoyo”. Este estudio emple6 una metodologia tedrico-empirica con un estudio de
campo, utilizando una muestra de 358 habitantes de una poblacion total de 5257, para

evaluar la calidad del servicio y los problemas de saturacion de la red GPON. La
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tecnologia GPON, que soporta tasas de hasta 2.5 Gbps en el canal descendente y 1.25
Gbps en el ascendente, demostré su capacidad para ofrecer velocidades de hasta 100
Mbps por usuario utilizando el método de encapsulacion GEM. Los resultados
revelaron que, aunque el 29% de los encuestados calificaron el rendimiento de la red
como oOptimo, el uso promedio de 10.26 Gbps superé la capacidad maxima de la red
de 10 Gbps, lo que evidencio problemas de saturacion durante las horas pico y afect6
significativamente la satisfaccion de los usuarios. Esto subraya la necesidad de

optimizar la red para evitar la migracién a otros proveedores [7].
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Figura 1. Disefio del enlace Zona [6].

1.3 Fundamentacion tedrica
1.3.1 Redes Opticas de comunicaciones

Se pueden construir redes Opticas complejas y eficientes, donde la luz es el principal
medio de transmision y muchos de los componentes usados son fotonicos. Estas redes
pueden cubrir desde zonas pequefias, como barrios, hasta areas grandes como
ciudades. Cada red puede conectar a sus usuarios localmente y también comunicarse

con otras redes opticas.

Entra en juego la tecnologia WDM (Multiplexacion por Division de Longitud de
Onda). Cada usuario 0 grupo de usuarios se identifica por una longitud de onda
especifica, que se usan para enviar y recibir informacién. Pero como hay un nimero
limitado de longitudes de onda Utiles, como se muestra en la Figura 2, estas longitudes

de onda se divide el uso en frecuencias locales (para redes pequefias) y frecuencias



globales (para conexiones entre redes). Las locales se pueden repetir en distintas zonas
sin causar interferencias, mientras que las globales son Unicas y se reservan para
conectar diferentes redes. Esto genera un nuevo desafio: hacer que los equipos puedan
cambiar de una frecuencia local a una global cuando se necesita comunicar con otra
red. Todo esto hace que el disefio de redes Opticas sea un campo muy activo, tanto en
el desarrollo de nuevos dispositivos como en la creacion de algoritmos que optimicen

el uso de rutas y frecuencias [8].
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Figura 2. Esquema de una red de comunicaciones épticas con indicacion de la

agrupacion de longitudes de onda [8].

1.3.2 Fundamentos de las Comunicaciones Opticas

a. Laluz

La luz es una forma de radiacion electromagnética que es visible para el 0jo humano
y que, ademas, es fundamental en diversos procesos tecnoldgicos y cientificos.
Comprender sus propiedades y comportamientos es esencial, especialmente en
aplicaciones como la fibra Optica, donde la luz se utiliza para transmitir informacion a

través de largas distancias [9].

e Espectro Electromagnético. Son todas las frecuencias (la cantidad de ciclos de la

onda por segundo) en las que se produce esta radiacion. Con la tecnologia actual, se



ha podido detectar frecuencias electromagnéticas que van desde valores tan bajos
como 30 Hz hasta frecuencias extremadamente altas, cerca de 2.9 x 1027 Hz, Figura
3. A pesar de que el espectro es teéricamente infinito y continuo, se considera que la
menor longitud de onda posible (la distancia entre dos puntos de mayor amplitud de la
onda) es la longitud de Planck (1.616252 x 1073> m), lo que establece una escala
en la que el espacio podria abandonar su geometria clasica. Esto implica que no
podemos tratar longitudes de onda menores gque esa con los modelos actuales de fisica

debido a los efectos de la gravedad cuantica [10].

Frecuencia en hertz

24 22 20 18 16 14 12 10 8 6 B 2
10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 |
Rayos césmicos
Rayos gamma
Rayos x Ondas Henzianas
Ulravioleta
Infrarmojo
Radar
Luz visible M
Television
400 500 600 700 Onda corta
Longitud de onda en nm Radiodifusion

Transmisién de
energia electrica

P— T 1nT g | g eyt e oy e g § e Doy T e e s e Y s o (e

Figura 3. Division del espectro electromagnético [10].

Las ondas electromagnéticas tienen propiedades similares, como moverse a la misma
velocidad en el vacio, que es de 300,000 km/s, y pueden ser descritas por las
ecuaciones de Maxwell (Ecuacién 1). Dependiendo de la region del espectro que se
estudie, las ondas se pueden medir en frecuencia o longitud de onda. La relacion entre

ambas es [8]:

Velocidad de la luz 1)
Frecuencia

Longitud de onda =

)



En la Ecuacion 2, la frecuencia (denotada como v, en lugar de f para diferenciar la
frecuencia de la radiacion de la sefial de informacion) indica cudntas veces pasa una
onda por segundo a través de un punto especifico, mientras que la longitud de onda es
la distancia entre dos puntos consecutivos de la onda que tienen el mismo valor de
fase. También es importante recordar que cuando las sefiales viajan a través de un
medio material, como una fibra Optica, la velocidad a la que se propagan disminuye en
comparacion con su velocidad en el vacio. Esta reduccion de velocidad se describe
mediante el indice de refraccién (n), que siempre es mayor que 1, y se calcula con la

Ecuacioén 3:

Cvacio (3)

Cmat

n=

Donde la velocidad de la luz en el vacio se representa como C,,., Y la velocidad de
la luz en el material como C,,,4;. Ademas, la luz que se mueve a través de un material
tiene un camino Optico diferente al camino geométrico que recorreria en el vacio. Este
camino optico es la distancia que la luz recorreria en el vacio en el mismo tiempo que

tarda en atravesar el material [8] .
b. Leyes de Snell

Las leyes de Snell explican como se comporta un rayo de luz al pasar de un medio
transparente a otro. Estas leyes, descubiertas por Willebrord Snell, indican que tanto
el rayo reflejado como el refractado se mantienen en el mismo plano que el rayo
incidente y la normal (linea perpendicular al punto de incidencia). En la reflexion, el
angulo de entrada es igual al de salida (6, = 6,.), mientras que la refraccion lo hara
de acuerdo con la ley de Snell, donde n, y n, representa el indice de refraccion de
cada medio [11].

Uno de los experimentos mas clasicos de optica se basa en los fendmenos que
experimenta un haz de luz cuando incide sobre la superficie que separa dos medios
dieléctricos con diferente indice de refraccion, bajo un cierto a&ngulo. Si ambos medios
son homogéneos, isotropos y no presentan pérdidas, el resultado es que el haz incidente
se bifurca en dos: uno reflejado y otro refractado. Cada uno de estos haces se propaga



por los dos medios de acuerdo con sus propias trayectorias. El haz reflejado seguira
una trayectoria que forma un angulo con la normal al plano de separacion de los
medios, igual al angulo de incidencia (Figura 4.a), mientras que el haz refractado se

propaga segun la ley de Snell que se muestra en la Ecuacion 4 [8]:
n, sin(0,) = n; sin(0,) 4

Este fendmeno, cuando el indice de refraccion del segundo medio (n, ) es mayor que
el del primero (n,), se cumple para cualquier &ngulo de incidencia. Sin embargo, si
ny>n,, la situacion cambia. Para un angulo de incidencia critico 6:, se cumple la

siguiente relacion de la Ecuacion 5:

n, sin(8y,) = n, sin (g) (5)

O lo que es igual a la Ecuacion 6 :

sin(81) = = ®

Este angulo se denomina angulo critico. Para a&ngulos de incidencia mayores a 6, ., se
entra en el fendmeno conocido como reflexion total interna. En este caso, no existe un
haz de luz refractado que se propague por el segundo medio; todo el haz se refleja

dentro del primer medio (Figura 4.b).
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Figura 4. Reflexion y refraccion de un haz de luz al incidir sobre la superficie de
separacion de los medios dieléctricos. a) Caso general. b) Situacion en la que solo

existe haz reflejado [8].

1.3.3 Fibra Optica

La fibra Optica transmite datos a grandes velocidades. Se empleaba inicialmente en
aplicaciones profesionales, hasta el hogar y oficina facilitando servicios digitales de
banda ancha. Los componentes importantes es el transductor de sefiales eléctricas a
luz, el haz de luz puede recorrer muchos kilometros con pérdidas muy bajas. Y otro

transductor de operacion inversa devolviendo originalmente su mensaje [12].

Los dispositivos semiconductores que participan en el enlace optoelectrdnico, los
cuales se utilizan en las comunicaciones por fibra optica, tienen la funcién de
proporcionar medios mecanicos de acoplamiento para facilitar tanto la transmision de
la luz (en el lado emisor) como su recepcion (en el lado receptor), ver Figura 5. Estos
dispositivos se encuentran en terminales estandarizados como los tipos ST, SC, entre
otros. En estos terminales, la fibra se inserta después de haber sido limpiada y pulida,

y se fija mediante presion mecénica o con pegamento [12].

Emisor Receptor
Fibra
- — — Senal
Seiial a ~° T— A H
Led fotodiodo

Figura 5. Principio del enlace por fibra 6ptica [12].
a. Estructura de la Fibra Optica

La fibra de vidrio usada en telecomunicaciones actia como un conductor de radiacion
luminosa, que no es visible para el 0jo humano, y tiene un didmetro muy pequefio. Esta

formada por tres capas concéntricas, como se muestra en la Figura 6.
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Niicleo
Figura 6. Composicion bésica de la fibra optica [5].

b. Tipos de Fibra Optica

Existen dos tipos principales de fibra dptica, monomodo y multimodo, cada uno con

caracteristicas distintas segiin cobmo transmiten la luz y para qué se usan [13]:

e Fibra Monomodo. La fibra monomodo es la que puede transportar mas
informacion, ya que tiene una capacidad de hasta 100 GHz por kilémetro. Sin
embargo, es también la mas dificil de instalar. Se llama “monomodo” porque solo
permite que la luz viaje por un Unico camino, siguiendo el eje de la fibra (Figura 7). El
nacleo de esta fibra es muy pequefio, entre 5y 8 micrémetros, casi del mismo tamafio
que la longitud de onda de la luz que transmite. Si el nicleo tiene un indice de
refraccion muy distinto al de la cubierta, se le llama fibra monomodo de indice
escalonado. Aunque permite enviar grandes voliumenes de datos, es delicada de

manejar y aun presenta complicaciones en las conexiones.

Wriaclénde la Seccidnde la mputso de putso de
retacdén T(raya) Fibra Opica = Rayech de los 12708 Salda
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Figura 7. Funcionamiento de la fibra monomodo [13].

Radio efectivo del nucleo de una fibra ¢ptica monomodo

En las fibras opticas monomodo, los fabricantes suelen indicar dos medidas diferentes:
el diametro real del ndcleo y el diametro modal (también llamado “didmetro de campo
modal”), que es una medida aproximada del area por donde realmente viaja la mayor

parte de la luz.
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Para entenderlo mejor, se define el radio efectivo como el radio dentro del cual esta
contenida aproximadamente el 95% de la energia que transporta la luz en la fibra. Este
valor no es igual al radio fisico del nucleo, ya que la luz no se concentra perfectamente

en el centro.

Una forma aproximada de calcular este radio efectivo es con la Ecuacion 7:

2,6 (7)

refectivo % * Treal

Donde:

Tefectivo €S €l radio efectivo,

Treq: €S €l radio real del nucleo,

IV nimero que depende del indice de refraccion y la longitud de onda.

e Fibra Multimodo. Se presenta los diferentes indices para este tipo de fibra:
Fibra Multimodo de indice Gradual (Gradiente)

Este tipo de fibra tiene una capacidad de transmision de hasta 500 MHz por kilémetro.
Su funcionamiento se basa en que el indice de refraccién cambia de forma gradual
dentro del nucleo, haciéndose menor mientras se acerca a la cubierta, véase la Figura
8. Esto hace que los rayos de luz se mantengan cerca del eje de la fibra, reduciendo la
dispersion y mejorando la calidad de la sefial. Un tipo comun es la fibra de 62,5/125
micrémetros (nucleo/cubierta), pero también existen otras medidas como 50/125 pm

y 100/140 pm en diferentes variantes.
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Figura 8. Funcionamiento de la fibra multimodo [13].
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Fibra Multimodo de indice Escalonado

Estas fibras pueden estar hechas de vidrio o plastico. Las de vidrio tienen una
atenuacion de 30 dB/km vy las de plastico de 100 dB/km, lo que significa que pierden
mas sefial que otros tipos. Su capacidad es menor, alcanzando hasta 40 MHz por
kildbmetro. En este caso, el indice de refraccion cambia bruscamente del ndcleo a la
cubierta, por eso se llama “indice escalonado”. El nicleo tiene un valor constante de

indice de refraccion que es mucho mayor que el de la cubierta (Figura 9).

Valacknde Iy Seccitnde B Imputso de mpulso de
retacckn Toaya FhraOpka Enrada Trayeckode los rayos Zolda
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Figura 9. Funcionamiento de la fibra multimodo escalonado [13].
c. Ventajas y Desventajas de la fibra dptica

Las fibras Opticas tienen muchas ventajas frente a otros medios de transmisiéon, por eso
se usan tanto hoy en dia en las telecomunicaciones. Entre las mas importantes estan
[11]:

e Informacién pertinente de este nivel. Gran ancho de banda. Las fibras dpticas
pueden transmitir muchisima informacion al mismo tiempo gracias a su capacidad de
soportar muchos canales y a la alta velocidad de la luz. Es el medio fisico con mayor

capacidad de transmision que existe.

e Bajas pérdidas de sefial. La capacidad de baja atenuacion y dispersion ayuda a que
las sefiales pueden viajar largas distancias (hasta 50 km) sin necesidad de repetidores,

lo que ahorra costos, ya que esos equipos son caros.

e Tamafo reducido. Tienen un diametro muy pequefio, por lo que son ideales para
lugares donde hay poco espacio, como en aeronaves, submarinos, tineles o dentro de

salas de servidores.

e Peso ligero. A pesar de su tamafio, pueden manejar muchos canales, lo que las

hace muy eficientes en relacion peso/capacidad.
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e Inmunidad a interferencias electromagnéticas (EMI) y de radiofrecuencia
(RFI). Como por la fibra solo viaja luz (no corriente), no emite ni recibe radiacion
electromagnética. Esto evita problemas como interferencias de otros equipos
electrénicos, muy comunes en ambientes con muchos dispositivos. También es segura
en lugares con riesgo de explosion o equipos de alta tension, porque no conduce

electricidad.

e Alta seguridad. Interceptar una sefial de fibra éptica es muy dificil y si alguien
intenta hacerlo, normalmente se detecta facilmente. Esto las hace seguras para
transmitir datos sensibles.

e Flexibilidad tecnologica. Las redes hechas con fibra pueden adaptarse y mejorar
facilmente en el futuro, ya que es posible actualizar los emisores y receptores sin

cambiar todo el cableado.

Aunque las fibras Opticas tienen muchas ventajas, también presentan algunas

limitaciones importantes que hay que tener en cuenta [11], [13]:

¢ Instalacion costosa. El costo para instalar fibra dptica es alto, tanto en materiales
como en mano de obra especializada. Ademas, el acceso esta limitado a las zonas
donde ya existe la infraestructura.

e Conexion limitada geograficamente. Solo pueden contratar el servicio quienes
viven en areas donde ya esta tendida la red de fibra, lo que deja fuera a muchas zonas

rurales o alejadas.

e Costo por datos transferidos. Algunas empresas cobran segun la cantidad de datos
utilizados (en megabytes), no por el tiempo de uso, lo que puede hacerla menos

accesible para algunos usuarios.

e Fragilidad de las fibras. Las fibras dpticas son muy delicadas y se pueden romper

facilmente si no se manipulan con cuidado.

e Requiere personal capacitado y herramientas especiales: No se puede trabajar
con fibra Optica como con cables normales; se necesitan técnicos entrenados y equipos

especificos.
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e Reparaciones dificiles y costosas. En caso de rotura (por accidente o sabotaje),
reparar una fibra dptica es complicado y en general costoso, especialmente en campo

abierto.

e Disponibilidad limitada de conectores. No siempre se encuentran facilmente los

conectores Opticos necesarios, lo que puede retrasar o encarecer instalaciones.

e Baja eficiencia en la interfaz electronica. Los dispositivos que conectan la fibra
con los sistemas electronicos aun no son muy eficientes, lo que puede afectar el

rendimiento.

e Problemas con sefiales analdgicas. Debido a que los emisores y detectores pticos

no son lineales, no son adecuados para transmitir sefiales analdgicas con precision.

e No se puede usar polaridad. Las fibras no permiten trabajar con sefiales de tres

niveles como positivo, negativo y cero, lo que limita algunas aplicaciones especificas.

e Dependencia de corriente eléctrica: Aunque la fibra transmite luz, casi siempre
se necesita una linea eléctrica adicional para alimentar los equipos electrénicos

conectados.

1.3.4 Red de Planta Externa

Acorde con OSP ANSI-TIA 758-B, estandar donde planta externa hace referencia a la
infraestructura de telecomunicaciones disefiada para instalaciones en el exterior hasta
el edificio. Es decir, abarca todos los elementos de red que se encuentra fuera de los
edificios, como postes, cables y otros componentes, que se encargan de llevar los
servicios de conectividad desde las redes externas hasta las instalaciones de los

usuarios [14]. La planta externa empieza en la central y termina en la acometida.
a. Metodos de instalacion

La instalacion de fibra dptica generalmente depende de la zona, una vez que se ha
decidido realizar la instalacion en una ubicacion especifica, es importante considerar

los diferentes métodos disponibles para tendidos de fibra optica.
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e Aéreo — Autosoportado. EI método aéreo autosoportado en la instalacion de fibra
Optica se refiere a técnicas que permiten que el cable soporte su propio peso durante
su instalacion aérea, eliminando la necesidad de cables adicionales o estructuras de
soporte, véase Figura 10. Esto se logra mediante el disefio especializado del cable, que

incorpora elementos de refuerzo que le otorgan la resistencia mecanica necesaria [14].

%ﬁaﬁ = bl
Cre.
v e
NO DANAR
EL CABLE AL EN POSTE
INSTALAR EL REMATE
PSR - A l l
—
PUNTAS COLOCAR NO EXCEDER
DEL REMATE GUARDACABO SPAN

Figura 10. Correcta instalacién de cable aéreo autosoportado [15].

La capacidad de los cables autosoportados para cubrir distancias entre postes varia
segun su disefio y resistencia. Por ejemplo, los cables ADSS pueden cubrir distancias
de hasta 500 metros 0 mas sin soporte adicional [14].

En areas donde la fauna local representa un riesgo para la infraestructura, existen
cables disefiados con caracteristicas especiales para resistir la accion de pequefios

roedores [16].

e Aéreo — “Lash”. Es una técnica utilizada para instalar cables de fibra dptica que
no son autosoportados. Este proceso consiste en usar un alambre de soporte, conocido
como "messenger wire", junto con un alambre de lasheado que se emplea para fijar y
estabilizar el cable dptico a lo largo de su trayecto aéreo como se muestra en la Figura
11. Este método es eficiente para asegurar que los cables se mantengan en su lugar y
sean capaces de resistir las condiciones ambientales sin comprometer la integridad de
la fibra [17].
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Figura 11. Cable devanado (lashed) [17].
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e Subterraneo — Enterrado directo. El enterramiento directo es un método
comunmente utilizado para la instalacion de cables de fibra Optica en areas urbanas.
Consiste en enterrar los cables directamente bajo el suelo mediante excavacion y
zanjas (Figura 12), sin necesidad de utilizar postes o conductos subterrdneos

adicionales [18].

Figura 12. Cableado para el método enterrado directo [19].

Entre sus ventajas se encuentran una mayor estética, ya que los cables no son visibles,
unainstalacion econémicay su flexibilidad para adaptarse a diferentes tipos de terreno.
Sin embargo, presenta desventajas importantes, como estar sujeto a dafios por factores
como roedores, agua 0 excavaciones, y ser dificil de acceder en caso de necesitar
reparaciones o mantenimiento, por lo cual se debe colocar una cinta que advierta al
momento de una excavacién como se muestra en la Figura 12. Ademas, el cable
utilizado en este tipo de instalacion suele ser mas caro debido a la necesidad de mayor

proteccion frente a estos riesgos [19].
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e Subterraneo — Ducteria. La instalacion subterranea de fibra dptica por ducteria
implica el tendido de cables de fibra dptica dentro de conductos subterraneos (Figura
13), proporcionando una proteccién adicional contra factores externos que podrian
comprometer la integridad de la red.

Figura 13. Subterraneo por ducteria [19].

Los conductos deben ser de materiales resistentes, como PVVC o polietileno de alta
densidad (HDPE), para garantizar la durabilidad y proteccion de la instalacion.
Ademas, existen dos métodos principales para la colocacion de los cables: por jalado

o por soplado (Figura 14), dependiendo de las necesidades del proyecto [20].
Método de “Jalado”

Consiste en jalar el cable a través del conducto utilizando una cuerda preinstalada. Este
método es adecuado para distancias cortas y requiere equipos y personal en ambos

extremos del trayecto.
Metodo de Soplado de Aire

Utiliza aire comprimido para impulsar el cable a lo largo del conducto, permitiendo
una instalacion mas rapida y eficiente, especialmente en trayectos largos con multiples

curvas.
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JALADO Y JETTING DE
FIBRA FRENTE A FRENTE

m\a-

SO

PLADO DE CABLE DE FIBRA OPTICA

r///1

JALADO DE CABLE DE FIBRA OPTICA

Figura 14. Método de soplado continuo vs almacenamiento de fibra intermitente

A continuacion, se muestra la Tabla 1 una comparativa entre los métodos de

[21].

|r///1

instalacién subterraneo, resaltando las diferencias clave entre ambos enfoques.

Tabla 1. Métodos subterraneos[18], [19], [20]

Caracteristica

Ducteria

Enterrado Directo

Estética

Alta (oculto)

Media (cable enterrado

directamente

Proteccién contra dafos

/Alta (cable protegido dentro de
ducto)

Baja (sujeto a dafios por roedores,
agua, etc.)

Facilidad
cambios

para realizar

Alta (facilita cambios)

Baja (dificil de acceder sin excavar)

Costo de instalacion

Alto (requiere construccion de
ductos)

Bajo (menos costoso que ducteria)

Acceso a la infraestructura

Bajo (acceso més facil)

IAlto (dificil acceso en caso de
reparaciones)

Requiere coordinacion

externa

Si (coordinacion
autoridades para permisos)

con

No (no requiere coordinacion
externa)

En la Tabla 2 se comparan los métodos de instalacion aérea y subterranea, destacando
sus caracteristicas principales y diferencias. La comparacién se realiz6 en funcién de
aspectos como la estética, la proteccion frente a dafios, los costos asociados y el acceso

a la infraestructura, permitiendo identificar las ventajas y limitaciones de cada

alternativa.
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Tabla 2. Método Aéreo y Subterraneo

Caracteristica Aéreo Subterraneo
Estética Baja (cables visibles) /Alta (oculto bajo tierra)
Proteccion contra dafios Baja (sujeto a vandalismo,Alta (proteccion contra dafios
impactos) fisicos)

Facilidad para realizarfAlta (facil acceso paraBaja (dificil de acceder paral
cambios modificaciones) modificaciones)

. . Bajo (menos costoso quelAlto (costoso por excavar
Costo de instalacion subterraneo) proteger cables)

Bajo (dificil acceso, requiere

i IAlto (facil acceso -
Acceso a la infraestructura ( ) excavacion)

IAlta (afectado por condiciones

Susceptibilidad al clima meteorolégicas)

Baja (menos afectado por clima)

1.3.5 Tecnologia GPON

GPON (Gigabit Passive Optical Network) es una tecnologia avanzada de red de acceso
que utiliza fibra Optica para transmitir datos de manera eficiente en sistemas de
telecomunicaciones [22]. Esta tecnologia fue aprobada por la ITU-T y se usa en todo
el mundo para mejorar la eficiencia y reducir los costos en la entrega de servicios de
banda ancha [23].

a. Caracteristicas

GPON se destaca por su capacidad para ofrecer altas velocidades de transmision y
soporte de multiples servicios, todo bajo una arquitectura eficiente de fibra dptica, sus
principales particularidades se basan en [21]:

e Estandarizacion. GPON esta estandarizado bajo las recomendaciones ITU-T

G.984.x, con las primeras recomendaciones emitidas entre 2003 y 2004.

e Velocidades. Ofrece velocidades de hasta 2,5 Gbps, con la velocidad mas comun
siendo 2,488 Gbps downstream y 1,244 Gbps upstream.

e Capacidades OAM. Implementa capacidades avanzadas de Operacion,
Administracion y Mantenimiento (OAM) para la monitorizacion y gestion de la red.
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e Flexibilidad en servicios. Soporta servicios tradicionales como voz y datos, asi

como nuevos servicios de alta demanda.

e Menor interferencia. Es resistente a la interferencia electromagnética, mejorando
la calidad de la sefial y la capacidad de las redes para soportar el aumento de la

demanda de servicios.

e Alta velocidad y confiabilidad. Permite conectar mdltiples usuarios con alta
velocidad y confiabilidad, adaptandose a las necesidades del mercado.

e Eficiencia en costos. Reduce los costos de instalacion y mantenimiento,

permitiendo a los proveedores ofrecer precios mas competitivos.

e Escalabilidad. Es adaptable a diferentes configuraciones de red y a la evolucion

de los servicios.

e Mayor ancho de banda. Capaz de manejar grandes volimenes de datos, ideal para

servicios de alta definicion y otros servicios avanzados.

e Distancias extendidas. Permite mayores distancias entre la central y el abonado

sin pérdida significativa de sefial.

La arquitectura GPON es una solucién muy eficiente para redes de acceso de fibra
Optica, donde se requiere alta capacidad de transmisién para satisfacer la demanda de
servicios de datos, voz y video. Su disefio se presenta en la Figura 15 , contemplando

Su estructura que la conforma.
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Figura 15. Arquitectura GPON [24].
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1.3.6 Red Feeder

La Red Feeder, también conocida como la red troncal o principal, est4 formada por
cables de fibra optica que usualmente se instalan dentro de ductos operativos, ya que
tienen la capacidad de manejar grandes volumenes de datos para miles de usuarios.
Esta red comienza en los distribuidores de fibra Optica (ODF) y se extiende hasta el
primer nivel de spliteo, ubicado en un armario de distribucion de fibra (como un FDH
o FDB), o incluye mangas porta splitter. Para su implementacion, se utiliza una fibra
Optica que esta estandarizada; la mas comun es la fibra monomodo G652D, debido a

sus parametros y facilidad para ser instalada y desplegada [24].

Los cables Feeder tipicamente se componen de 96, 144 o 288 hilos, dependiendo de la
densidad de la poblacion en la que se va a desplegar la red ODN. Es importante evitar
empalmes innecesarios en los cables, por lo que se recomienda sangrar la fibra optica
para asegurar que solo se realicen empalmes en la manga, interviniendo solo los
buffers disefiados para ello, de modo que los demas buffers continlen su trayecto sin

alteraciones [25].

1.3.7 Red de Distribucioén

Red que conecta el armario de distribucion (FDH) o mangas porta splitter con las cajas
de distribucion (NAP), compuestas de splitters, cables de fibra, subidas a poste y
empalmes [24]. La red de distribucion es un componente fundamental de la Red Optica
Pasiva (ODN), disefiada para conectar mdltiples usuarios a través de una
infraestructura de fibra dptica. Esta red permite la division éptica, la cual facilita el

servicio a un gran numero de viviendas [25].

1.3.8 Red de Dispersion

Los cables de fibra Optica que conectan la caja de distribucion éptica (NAP) con la
roseta dptica conforman lo que se conoce como red de acceso. Esta red se puede dividir

en dos tramos, dependiendo del tipo de cable drop utilizado: uno para el exterior y otro

para el interior. EI tramo exterior se refiere al cable que se extiende desde la caja de
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distribucion hasta el edificio, mientras que el tramo interior conecta el punto de entrada
al edificio con la roseta dptica dentro del mismo [24], [25].

1.3.9 Elementos de una Red

Dentro de los componentes clave utilizados en las redes de fibra Optica, se incluyen
varios elementos esenciales para garantizar su funcionamiento y eficiencia. Entre ellos
se encuentran los conectores, emisores de haz de luz, conversores de luz. Ademas, los
acopladores, cajas y bandejas de fibra son fundamentales para organizar y proteger los

cables y sus conexiones.
a. Elementos Activos

e [Fuentes de energia optica. Dispositivos que transforman sefiales electronicas en
sefiales opticas con el fin de envio de datos a través de fibra Optica. Esta fuente
convierte los electrones de la sefial electronica en fotones de luz, que luego se emiten

por la fibra dptica. Hay dos tipos principales de fuentes de energia Optica [26]:
LEDs

Los LEDs usan una corriente de 50 a 100 mA, son féciles de usar, econémicos y tienen
una vida atil muy larga. Sin embargo, su velocidad de transmisién es baja y solo

pueden ser utilizados en fibras multimodo.
Laseres

Los laseres emplean una corriente de 5 a 40 mA, son mucho mas rapidos y pueden
usarse tanto en fibras monomodo como multimodo. Aunque tienen un tiempo de vida
largo, es menor que el de los LEDs y son mas costosos, a pesar de que han aparecido
nuevos tipos como los VCSELs (Vertical Cavity Surface Emitting Lasers) y los

RCLEDs (Resonant Cavity LEDs), que han mejorado su rendimiento.

e Detectores de energia Optica. Dispositivos, normalmente fotodiodos, que
convierten las sefiales Opticas recibidas en sefiales electronicas. Estos detectores

generan una corriente proporcional a la luz modulada que reciben, y esa corriente esta
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directamente relacionada con la potencia de la sefial Optica. Las condiciones necesarias
para un fotodetector en comunicaciones opticas son las siguientes [26]:

- El fotodetector debe tener una corriente inversa muy pequefia en ausencia de luz,

lo que le permite detectar sefiales Opticas débiles (alta sensibilidad).
- Debe tener un gran ancho de banda para poder responder rapidamente a las sefiales.

- El dispositivo debe generar lo menos posible de ruido para no interferir con la sefial

oOptica.
Los dos tipos principales de detectores son:
Detectores PIN

Se utilizan en sistemas donde es facil distinguir entre niveles de luz y en distancias

cortas.
Detectores APD

Tienen un bajo nivel de ruido y un alto rendimiento, pero requieren alta tension de

alimentacién (200-300V). Son ideales para aplicaciones que exigen altas prestaciones.
b. Elementos Pasivos

e Cables de fibra Optica. Cada cable depende de su disefio, existen diferentes tipos
[26]:

Cable de fibra Optica para exterior

Este tipo de cable esta compuesto por varios tubos de fibra que rodean un miembro
central de refuerzo, todo ello recubierto por una cubierta protectora. Cada uno de los
tubos, de entre dos y tres milimetros de didmetro, contiene varias fibras opticas que se
colocan de manera holgada en su interior. Los tubos pueden estar vacios o llenos de
un gel hidréfugo, que funciona como una barrera contra la humedad para prevenir que
el agua ingrese a la fibra. La disposicion de los tubos ayuda a aislar las fibras de las
fuerzas mecéanicas externas, garantizando su proteccion. Asi también, el cable posee

un componente central que le otorga resistencia a la traccion, puede ser de varilla de
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metal flexible o dieléctrica. Un ejemplo de cable de fibra se puede visualizar en la
Figura 16.

CABLE ACOMETIDA EXTERIOR
MONOFIBRA D5Smm.

CUBIERTA EXTERIOR LSZH

ELEMENTOS DE REFUERZO (ARAMIDA +
FIBRA DE VIDRIO)

TUBO HOLGADO RELLENO DE GEL

2" PROTECCION TERMOPLASTICA 900 MICRAS
FIBRA OPTICA 1° PROTECCION 250 MICRAS
HILO DE RASGADO

Figura 16. Composicion de cable exterior monofibra diametro 5mm [27].
Cable de fibra optica para uso interior

Este cable esta disefiado especificamente para instalaciones dentro de edificios, siendo
mas flexible y con un radio de curvatura mas pequefio que el cable de estructura
holgada utilizado para exterior. Contiene varias fibras épticas con una proteccion
secundaria que las rodea, asi como un miembro central de traccidén para ofrecer
resistencia a las fuerzas mecanicas. El conjunto esta cubierto por una proteccion
plastica exterior que asegura la integridad del cable en entornos interiores, permitiendo
un manejo y despliegue mas sencillo. Un ejemplo de cable de fibra para interior se

puede visualizar en la Figura 17.

CABLE ACOMETIDA INTERIOR
D4,2 mm.

CUBIERTA EXTERIOR LSZH

ELEMENTO DE REFUERZO (ARAMIDA)

TUBO HOLGADO

2" PROTECCION TERMOPLASTICA 900 MICRAS
FIBRA OPTICA 1°* PROTECCION 250 MICRAS
HILO DE RASGADO

Figura 17. Cable interior diametro 4.2mm [28].
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e Conectores de Fibra Optica. Son componentes esenciales que permiten la
conexion de cables de fibra entre si o con otros dispositivos, como transmisores 0
receptores. Su funcién principal es minimizar las reflexiones de sefial, por lo que se
utilizan terminaciones con fibra pulida que ayudan a reducir las pérdidas de sefial. En
general, se estima que cada conector puede causar una pérdida de aproximadamente
0,75 dB. Existen diferentes tipos de conectores, cada uno con sus aplicaciones

especificas. Algunos de los mas comunes son [26]:

- ST o BFOC: Son utilizados en redes de edificios y sistemas de seguridad,

especialmente en redes mas antiguas junto con los conectores SC.
- FC: Son adecuados para la transmisién de datos y telecomunicaciones.

- SMA: Se emplean en laseres industriales, aplicaciones militares y comunicaciones

multimodo.
- MIC y FDDI: Se utilizan en redes de fibra dptica.
- SC y SC-Duplex: Son ampliamente usados para la transmision general de datos.

- LCy MT-RJ: Son ideales para transmisiones de alta densidad de datos debido a su

tamafio méas pequefio.

- Opti-Jack: Es un conector duplex (que soporta 2 fibras) similar a los conectores RJ,

utilizados comdnmente en aplicaciones de transmisién de datos.

- SMI: Es un conector mas reciente, compatible con varios tipos de fibras, utilizado

para mejorar la flexibilidad en las conexiones.

- VF-45: Este conector esta disefiado para optimizar el contacto entre las fibras, y se

ha establecido como un estandar en aplicaciones de fibra optica.

- MU: Es una version mas pequefia del conector SC, ideal para aplicaciones donde el

espacio es limitado.

- Conectores Array: Se utilizan cuando es necesario conectar mas de dos fibras,

facilitando la gestion de maltiples conexiones en un solo conector.
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A continuacion, en la Figura 18 se muestra algunos de los conectores anteriormente

mencionados.

n o & Py g
27 »” = o
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Figura 18. Conectores Fibra Optica [29].

e Herrajes y Soportes. Componentes fundamentales en la instalacion y
mantenimiento de redes de fibra Optica, ya que aseguran la correcta sujecion,
suspension y proteccion de los cables en diversas configuraciones. A continuacion, se

muestra algunos de los mas comunes:
Herraje de Suspension Tipo D

Ideal para tendidos en postes en tramos cortos, ofreciendo una instalacion sencilla y

segura.
Herraje de Tension ADSS

Destinado a soportar la tension axial y distribuir uniformemente la tension radial,
garantizando una sujecion segura sin dafar el cable, este herraje se muestra en la Figura
19.

Tension ADSS

W

————— :\::)

Figura 19. Herraje de Tension ADSS [30].
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Herraje de Tension OPGW

Disefiado para conexiones en angulo, uniones intermedias o terminales, ofreciendo

resistencia y durabilidad, véase la Figura 20.

Tension OPGW

Figura 20. Herraje de Tensién OPGW [30].

Herraje de Suspension OPGW

Esté disefiado con una doble capa para proporcionar un soporte robusto y eficiente. La
abrazadera utilizada en este herraje es altamente resistente, e incluye varillas de
refuerzo tanto exteriores como internas para asegurar la estructura como se muestra en

la Figura 21.

Anchor Shackle

Twisted Shackle

Suspension Clamp

Inner and Outer
Protection Rods

N\ =

—

OPGW Cable

Ground Wire

Figura 21. Herraje de Suspension OPGW [30].

Herraje de Suspension ADSS

Disefiado para instalar el cable ADSS en postes ubicados en linea recta, evitando que
se concentren tensiones y esfuerzos de flexion en el cable como se muestra en la Figura
22. La abrazadera de tangente desempefia un papel clave al proteger el cable de dafios

y ayudar a reducir las vibraciones que puedan afectar su rendimiento.

29



Suspension ADSS

Figura 22. Herraje de Suspension ADSS [30].

e Acopladores Opticos. Los acopladores de fibra 6ptica son dispositivos pasivos que
permiten conectar tres 0 mas fibras dpticas. Se utilizan principalmente para distribuir
sefiales entre multiples terminales, ya sea para enviar una sefial desde un transmisor a
varios receptores 0 viceversa, garantizando que la sefial transmitida sea
suficientemente fuerte en todos los puntos de recepcion. Entre los que los mas
conocidos son los en estrella, en T, los direccionales y los divisores, algunos de ellos

aparecen en la Figura 23 [8].

<> >

b)

= d[/
,%\ 0

d) e)
Figura 23. Tipos de acopladores 6pticos a) y b) dos ramas c) cuatro ramas d) y €)

multiples ramas [8].
Acopladores en T o de tres y cuatro ramas

Estos acopladores son ampliamente utilizados y su funcion es dividir la sefal
proveniente de una fibra hacia dos o més fibras de salida. El disefio mas sencillo es el
que presenta las fibras alineadas de forma que la sefial se distribuye entre ellas. En
algunos modelos, se utiliza un espejo semitransparente para ajustar la distribucion de
la sefal, logrando diferentes proporciones de potencia en las salidas como se muestra

en la Figura 24. Las pérdidas en estos acopladores suelen estar entre 1y 2 dB. Ademas,
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en algunos casos, se utilizan lentes GRIN para colimar la luz y redirigirla a las fibras
de salida véase la Figura 25.

espejo semitransparente

Figura 24. Esquema de un acoplador en T 0 3 ramas [8].

—_—
-— \ _
a)
H" lentes GRIN
— w—

b)

Figura 25. Acopladores de tres ramas basados en el uso de lentes GRIN [8].

Estos acopladores se pueden obtener mediante la fusién de dos fibras, que se
mantienen en contacto a lo largo de una distancia determinada. Cuando se aplica calor,
las fibras se estiran y se fusionan, creando un acoplador de cuatro ramas. En este caso,
la sefial se divide entre dos ramas de entrada y dos de salida. Las pérdidas y el
porcentaje de distribucion de la potencia se calculan utilizando las ecuaciones

(Ecuacién 8, Ecuacién 9y Ecuacion 10) que especifican la nomenclatura de la Figura
26:

P 8
Piotates = 10 * log (ﬁ) dB ®)
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Pinsercién = 10 * lOg (—1> dB (9)

P, 10
Diafonia = 10 * log (—) dB (10)
P4
P, P,
radiacién de radiacién de
entrada salida
/’— nicleos
J/ radiacién de radiacion de '\,
Py retorno de salida Py

pequeiia
intensidad

Figura 26. Acopladores de tres ramas por fusion de dos fibras [8].
Acopladores en estrella

Los acopladores en estrella se utilizan para conectar multiples ramas de entrada y
salida. En estos, las fibras se fusionan en un disefio que permite repartir la potencia
entre varias salidas. Para un acoplador ideal, la potencia se divide equitativamente

entre todas las ramas de salida, y las pérdidas se calculan utilizando la Ecuacion 11:

Pgivision = 10 * lOg(N) dB (11)

En muchos casos, se utilizan configuraciones mas complejas que combinan varios
acopladores 2x2 o equivalentes, dispuestos en serie, para conseguir el nimero de

entradas y salidas requerido.

o Splitters Opticos. Es un dispositivo pasivo que divide y distribuye la sefial de la

fibra Optica entre maltiples usuarios conectados a un mismo puerto de la OLT (Optical
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Line Terminal). Su uso permite implementar una arquitectura de red punto a

multipunto, donde una Unica fibra se divide para atender a varios clientes [31].
Niveles de Splitting

En las redes FTTH (Fiber To The Home), se utilizan comunmente dos niveles de

splitting:

- Primer Nivel: Generalmente utiliza un splitter de 1:4, que divide la sefial en cuatro

salidas.

- Segundo Nivel: Usa un splitter de 1:16, permitiendo el servicio a dieciséis clientes.

Esta configuracion es la mas cominmente empleada por los operadores.
Tipos de Splitters
Los splitters se clasifican en dos tipos principales segun la técnica de fabricacion:

- FBT (Fused Biconical Taper): Son mas econdmicos y simples de fabricar, pero

ofrecen menor confiabilidad y tasas de fallo mas altas.

- PLC (Planar Lightwave Circuit): Son mas fiables y permiten una mayor tasa de

division, siendo los mas utilizados en la actualidad.
Pérdidas de Potencia

Cada vez que se realiza una divisién en un splitter, se experimenta una pérdida de sefal

de 3 dB por cada etapa de division. Por lo tanto:

Splitter 1:2: Pérdida de 3 dB.
- Splitter 1:4: Pérdida de 6 dB.
- Splitter 1:8: Pérdida de 9 dB.
- Splitter 1:16: Pérdida de 12 dB.
- Splitter 1:32: Pérdida de 15 dB.

- Splitter 1:64: Pérdida de 18 dB.
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- Splitter:128: Pérdida de 21 dB.
Caracteristicas Técnicas

- Longitud de Onda de Operacion: Rango en el que opera, por ejemplo, 1260 nm a
1650 nm para splitters PLC.

- Pérdidas de Insercion: Pérdidas totales al insertar el dispositivo en la red, que

incluyen pérdidas por division y pérdidas internas del dispositivo.
Aplicaciones en Redes FTTH

El disefio de redes FTTH considera generalmente dos splitters para la division de la
sefial, uno en el primer nivel y otro en el segundo nivel, con el objetivo de maximizar

la eficiencia en la distribucién de la sefial.

e Empalmes de Fibra Optica. Son conexiones entre fibras que se realizan de forma
permanente o semipermanente. Se utilizan principalmente en situaciones donde las
fibras estan rotas o para extender un tramo de fibra, manteniendo las minimas pérdidas

posibles, que generalmente se estiman en 0,3 dB por empalme [26].

Los problemas iniciales en un empalme, como se observa en la Figura 27, incluyen
desalineamientos de los nucleos de las fibras, incluso si las cubiertas exteriores
coinciden, o falta de paralelismo entre las caras de las fibras. Estos problemas
representan la situacion inicial antes de realizar el empalme. Sin embargo, los
resultados finales difieren drasticamente entre los métodos. En el empalme mecanico,
los problemas tienden a ser similares a los que se encuentran en los conectores,
mientras que el empalme por fusion tiene resultados mas especificos de esta técnica,
gue no se encuentran con otros métodos. Por esta razon, se estudiaran ambos métodos
por separado, con un enfoque especial en el empalme por fusién, debido a su

particularidad y alta efectividad [8].
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a) b)

)

Figura 27. Posibles desajustes de los extremos de dos fibras [8].

Los dos métodos principales para realizar empalmes y cada uno con diferencias

descritas a continuacion [8]:
Empalme por Fusion

Es considerado el més estable, ya que la parte soldada tiene caracteristicas similares a
la fibra original, lo que mejora la calidad de la transmision. En este método, los
extremos de las fibras se colocan en posicionadores, donde se alinean bajo un
microscopio (Figura 28). Luego, se utiliza un arco eléctrico o un laser para fundir los
extremos y unir las fibras. Si se hace con cuidado, las pérdidas en este tipo de empalme
pueden ser tan bajas como 0,06 dB. Sin embargo, si hay desajustes iniciales, como una
curvatura o discontinuidad en los nucleos, las pérdidas de sefial pueden ser
significativas. Para asegurar una buena union, algunos equipos comerciales verifican
la calidad de la fusion inyectando luz en una fibra y midiendo la sefial recibida en la

otra antes de proceder a la fusion (Figura 29).

electrodo 1
arco eléctrico

. 1
fibra fibra fibra {\ ) fibra
\ !
| electrodo I ]

a) b)

voetie {{}3 s rcnintcaradneri e v
4
©)

—_— I}y —

d)

Figura 28. Empalme por fusion de fibras opticas [8].
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c) d)

Figura 29. Efecto de los desajustes de la Figura 27 en empalmes realizados por
fusion [8].

Empalme Mecanico

Se basa en la preparacidn de los extremos de las fibras y su colocacion en un soporte
fisico. El soporte puede tener una acanaladura en V (Figura 30.a) o pequefios orificios
conicos para colocar las fibras de manera alineada (Figura 30.b). En el primer caso,
los extremos se insertan en un soporte ligeramente méas pequefio que el diametro de la
fibra, lo que asegura que los nucleos de las fibras estén alineados. Luego, el empalme
se fija y se puede sellar con pegamento para mantenerlo estable. En el segundo caso,
las fibras se insertan en los orificios conicos y se utiliza un liquido de ajuste de indice
0 pegamento para unirlas. Aungue los empalmes mecanicos pueden tener pérdidas
similares a los de fusion, la calidad del resultado depende de la preparacion de las

fibras y la precision del proceso.

nicleo de la fibra

a) b)
Figura 30. Formas de realizar empalmes por medios fisicos, a) con un canal en V. y

b) con canales en cono [8].

e Caja de empalme de Fibra Optica. Son fundamentales en las redes de
comunicacion, ya que permiten unir cables de fibra optica de diferentes secciones,
tanto en redes exteriores como interiores. Estas cajas protegen las fibras opticas y

facilitan la soldadura de los cables, ademaés de permitir la distribucion de sefiales [32].
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Las funciones clave de las cajas de empalme incluyen la sujecion de los cables, la
proteccion de los empalmes y la organizacion de fibras sobrantes. Ademas, ofrecen
espacios de almacenamiento para los cables, asegurando que se mantengan
organizados y protegidos. Las cajas estan disefiadas para ser resistentes al polvo y la
humedad, algunas incluyen mecanismos de bloqueo para evitar el robo de los cables y

se debe considerar los parametros que se muestran en la Figura 31.

CAJAS DE EMPALME PARA
CABLE DE FIBRA OPTICA

-,. ;II-H"“
| — JJ}
< N

0 @ Tipo de aplicacion

Tipo de proteccion

Figura 31. Parametros al elegir una caja de empalme [19].

1.3.10 Tecnologias de Informacion y Comunicacion (T1C)

Las Tecnologias de Informacién y Comunicaciéon (TIC) comprenden herramientas,
sistemas y recursos que facilitan el acceso, la gestiébn y la comunicacion de
informacién. Estas tecnologias son fundamentales para la economia digital, pues
permiten la creacion de servicios innovadores en areas como la educacion, la salud y
los negocios. Su integracion en las actividades cotidianas ha transformado la forma en
que las personas interacttan y trabajan, habilitando la conectividad global y el acceso

equitativo a recursos digitales esenciales [33].
a. Servicio de Internet

El servicio de internet es una de las tecnologias mas influyentes del siglo XXI, al
conectar a millones de personas con una red global que permite el acceso a
informacion, comunicacion y servicios digitales. Este servicio se ha convertido en el
eje central de las Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TIC), impulsando

transformaciones en areas como la educacion, el comercio, la salud y el
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entretenimiento. Ademas de proporcionar conectividad, el internet habilita el uso de
plataformas de streaming, comercio electronico y redes sociales, entre otros. La
creciente demanda de acceso a internet refleja su papel fundamental en la economia
digital y en la vida diaria de las personas, destacandose como una herramienta

imprescindible para el desarrollo socioeconémico [34].
b. Regulacion de los servicios de internet en el Ecuador

En Ecuador, varios organismos regulan los servicios de internet para garantizar el
acceso, la calidad y la equidad en la provision de estos servicios. Los principales

organismos encargados de esta regulacién son:

e Agencia Nacional de Regulacion, Control vy Vigilancia de las
Telecomunicaciones (ARCOTEL). Es el principal organismo encargado de regular,
controlar y vigilar los servicios de telecomunicaciones, incluidos los servicios de
internet. Su funcion principal es garantizar la competencia en el mercado de las
telecomunicaciones, proteger los derechos de los usuarios, promover el acceso
universal a los servicios de telecomunicaciones, y asegurar que los proveedores de

internet cumplan con las normativas establecidas [35].

e Superintendencia de Telecomunicaciones (SUPERTEL). Esta entidad supervisa
el cumplimiento de la ley en las telecomunicaciones y protege los derechos de los
usuarios. SUPERTEL se encarga de resolver quejas y denuncias de los consumidores,
verificar la calidad de los servicios prestados, y garantizar que los proveedores de
servicios de internet respeten las condiciones contractuales y los estandares técnicos
establecidos [36].

e Ministerio de Telecomunicaciones y de la Sociedad de la Informacion
(MINTEL). ElI MINTEL tiene como mision promover el desarrollo de la
infraestructura de telecomunicaciones y la inclusion digital en el pais. Su funcion
incluye la formulacion de politicas publicas para mejorar la cobertura de internet y
otros servicios digitales, y el fomento de la sociedad de la informacion y el
conocimiento en Ecuador [37].
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e Corporacion Nacional de Telecomunicaciones (CNT). Empresa publica
ecuatoriana que desempefia un papel clave en la reduccion de la brecha digital en el
pais. A través de sus servicios de internet, television, telefonia movil y fija, la CNT
llega a sectores remotos donde otras compafiias no tienen cobertura, proporcionando

acceso a soluciones de telecomunicaciones de alta calidad [38].
c. Modalidades de acceso a internet

Los modelos de acceso a internet varian en funcion de la tecnologia empleada y las
necesidades de conectividad de los usuarios. El acceso fijo utiliza tecnologias como la
fibra oOptica, DSL o cable coaxial, garantizando una conexion estable y de alta

velocidad ideal para aplicaciones domésticas y empresariales [39].
e Acceso fijo: Utiliza tecnologias como fibra dptica, DSL o cable.
e Acceso mdvil: Basado en redes 4G y 5G.

e Acceso satelital: Ideal para zonas rurales o remotas.

d. Calidad de experiencia (QoE)

Evaltua la percepcion subjetiva de los usuarios respecto al servicio de internet,
considerando factores como la velocidad de navegacion, la estabilidad de la conexion
y laaccesibilidad a los servicios. Esta métrica es clave para entender cobmo las personas
valoran el servicio recibido y como impacta en su vida cotidiana. La QoE no solo mide
el desempefio técnico, sino también la satisfaccion del usuario, siendo un indicador

crucial para mejorar los servicios y fidelizar clientes [40].
e. Calidad del servicio (QoS)

Es una medida objetiva del rendimiento técnico de los servicios de internet. Se basa
en parametros como el ancho de banda disponible, la latencia, la tasa de pérdida de
paquetes y la estabilidad de la conexion. Una buena QoS es fundamental para asegurar
que los usuarios puedan realizar sus actividades en linea de manera eficiente y sin
interrupciones, fortaleciendo asi la confianza en la infraestructura de

telecomunicaciones [40].
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar la viabilidad para la expansion del servicio de internet por fibra optica en

la parroquia Belisario Quevedo para Inpronet Ingenieria Cia. Ltda.

1.4.2 Objetivos especificos

Analizar el estado actual de las zonas de cobertura de la empresa.

o Identificar las necesidades de los potenciales usuarios de servicios de internet

para la demanda de servicios de alta velocidad.

e Evaluar la viabilidad técnica y economica de la implementacion de la

tecnologia GPON en la parroquia Belisario Quevedo.

e Proponer un plan de expansion basado en los resultados del analisis de

viabilidad técnica y econémica.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

2.1 Materiales

Se utilizaron diversos materiales e insumos que permitieron la recoleccion de datos,
analisis y presentacion de resultados. Entre los insumos utilizados, se ocuparon fichas
y documentos estadisticos proporcionados por el INEC, que fueron fundamentales
para el analisis demogréfico y social de la parroquia Belisario Quevedo. Se incorpor6
también planos prediales, tanto urbanos como rurales, que permiti6 una mejor
comprension de la distribucion geogréafica de la zona de estudio. En cuanto al software,
se empled AutoCAD para el disefio de redes de fibra Optica, Google Forms para la
recopilacién eficiente de informacion de encuestas y Excel para el procesamiento y
analisis de datos numéricos. Ademas, el uso de normativas que proporciond las
directrices y regulaciones necesarias para asegurar el cumplimiento de los estandares
para expansion del servicio de internet por fibra Optica. Estos materiales fueron
fundamentales para el desarrollo del estudio.

2.2 Métodos

2.2.1 Modalidad de la investigacion

En el presente trabajo se realizd una investigacion aplicada para implementar
conocimientos técnicos en el area de telecomunicaciones, especificamente en redes de
fibra optica y la gestion de proyectos para el desarrollo de un plan que permita la toma

de decisiones que beneficien a la empresa Inpronet Ingenieria Cia. Ltda.

Para sustentar el desarrollo del proyecto, se llevd a cabo una investigacion
bibliografica para andlisis de literatura y documentacion relevante, por lo cual se
incluyd articulos cientificos, libros especializados en redes, estudios de mercado y

estadisticas de tecnologias de informacion.

La investigacion de campo permitié la recoleccion directa de datos en Belisario

Quevedo para la determinacion de la demanda de los servicios de internet existente y
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se documentaron las condiciones técnicas del area, se verifico la disponibilidad de

recursos para la expansion.

2.2.2 Poblacion y muestra

La poblacién de estudio corresponde a siete mil trescientos un habitantes de Belisario
Quevedo, de acuerdo con el Censo realizado en 2022, segun datos oficiales del INEC
(Instituto Nacional de Estadistica y Censos) contenidos en el Anexo A. Se trat6 de una
poblacién finita, dado que estuvo definida por el nimero de personas que residen en
dicha area. La informacion obtenida de esta poblacion permitié conocer el grado de

demanda y las caracteristicas del mercado potencial.

Dado que no fue necesario incluir a toda la poblacion, se seleccion6 un subgrupo

representativo de la misma para llevar a cabo el analisis de la demanda.

Z’«P+xQ*N
T E2(N-1)+Z2+PxQ

n

Donde
n: NUmero de elementos de la muestra.
N: Numero de elementos del universo, acorde a datos oficiales de la Parroquial.

P y Q: Probabilidades con las que se presenta el fendbmeno, teniendo en cuenta el caso

favorable de 50 paraQ y P.

Z?: Valor critico correspondiente al nivel de confianza elegido. Siempre se utiliza el

valor sigma 2, por ende, Z = 2.
E: Margen de error permitido (establecido por el director del estudio).

La muestra se calculé como se muestra en la Tabla 3, se realizé utilizando formulas
estadisticas que consideraron el tamafio de la poblacién, con un margen de error del
3% al 5% para intervalos de confianza de 2 = 95.5%. Se opté por un muestreo
estratificado, que permitio representar los usuarios de Belisario Quevedo. Este enfoque

garantizo que la muestra sea representativa y que los resultados obtenidos fueron
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validos para la toma de decisiones sobre la expansion de la red de fibra dptica en el

area.

B 22 % 0,50 % 0,50 * 7301
~ E2(7301—1) +22%0,50 % 0,50

n

Tabla 3. Tamafio de muestra con relacion al margen de error

Tamafio de | Porcentaje de Error
poblacién +/- 3% +/- 4% +/- 5%
7301 964,46 575,79 379,27

El margen de error seleccionado por parte de la empresa fue del 5%, por cual la
aplicacion de las encuestas es a 379 personas, es prudente este porcentaje debido que

estad dentro del rango que se debe utilizar para alcanzar un nivel de confianza viable.
2.2.3 Recoleccion de informacion
Se presenta la Tabla 4 que proporciona un resumen claro de cémo se organizé la

recoleccion de informacion para el proyecto de investigacidn, estos son puntos clave

para tener en cuenta.

Tabla 4. Criterios de recoleccién de informacion

Criterio Descripcion

¢Para qué? Para analizar la expansion de la empresa.

¢De qué personas u | Del servicio actual en la parroquia y posibles usuarios.
objetos?

¢ Coémo? A través de analisis de datos, encuestas e inspeccion de infraestructura.
¢Con qué? Con estudios técnicos, de mercado y econémicos.

¢Cuéndo? En el periodo marzo- julio 2025

¢Donde? En Latacunga, parroquia Belisario Quevedo

2.2.4 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos se llevd a cabo mediante una serie de pasos

estructurados para asegurar la precision y validez de los resultados.

e Analisis del estado actual y evaluacion técnica de la empresa.
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¢ Investigacion sobre necesidades y expectativas de potenciales clientes.
e Planificacion técnica y econémica del proyecto.

e Disefio y propuesta del proyecto.

a. Tabulacion de encuesta realizada

Para la recoleccion de informacion se implement6 la encuesta a los habitantes de
Belisario Quevedo, con el formato que se muestra en el Anexo B y con sus respectivas

evidencias en el Anexo C.

e Pregunta 1: {Cudl es su zona de residencia en la parroquia?

21,11

Figura 32. Tabulacién pregunta 1.

La mayoria de los encuestados se encontraron en el Centro de la parroquia (26,65%)
y en llluchi (21,11%), lo que indicd que estas zonas tienen la mayor concentracion de
poblacion dentro de la muestra. Esto sugiere que son areas prioritarias para la
expansion del servicio. Otras zonas como Santa Rosa (6,33%) y Forastero (7,65%)
también presentaron una cantidad considerable de personas, lo que justifica su
inclusion en la fase de la expansion. Zonas como Manzanapamba (5,80%),
Pishicapamba (3,96%) y Culaguango (3,96%) tuvieron una demanda moderada,
mientras que las zonas con menor concentracion de personas, como Guanailin, La

Compafiia, La Merced, Miravalle, San Francisco y San Luis presentaron una menor
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relevancia en esta fase inicial. Este analisis reflejo la distribucion geogréafica de los
encuestados y no la aceptacion o interés en el servicio, por lo cual el resto de las

preguntas fueron clave para definir los posibles clientes.

e Pregunta 2: ;Actualmente cuenta con servicio de internet en su hogar?

No;
7,12
Si: 92,88
Si@mNo

Figura 33. Tabulacion pregunta 2.

El alto porcentaje de personas con acceso a Internet (92,88%) indicé que la mayoria
de los hogares en la parroquia ya estan familiarizados con el servicio y podrian estar
interesados en alternativas con mejor calidad del servicio. A pesar de que solo un
pequefio porcentaje (7,12%) no tiene acceso a Internet, por lo cual es una oportunidad
importante para ofrecer una solucion que proporcione conectividad confiable y de alta
calidad en esas areas. En la expansion del servicio fue importante considerar tanto a
los usuarios actuales que buscan mejorar su experiencia como a los hogares que

actualmente no cuentan con conexion.
e Pregunta 3: Si respondio “Si”, ¢qué proveedor utiliza?

La mayoria de los encuestados con acceso a Internet utilizan proveedores como Color
Net (21,59%), Ajnet (15,91%) y Speedy (12,50%). Con lo cual se identificd que hay
una fuerte competencia en la zona, pero también una oportunidad para ofrecer un
servicio de que supere a los proveedores actuales en velocidad, estabilidad y calidad

del servicio independientemente de la acogida de cada competidor.
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¢ Qué proveedor utiliza?

Figura 34. Tabulacién pregunta 3.

e Pregunta 4: Si respondio “No”, ¢cual es la razon principal por la que no tiene

internet?

35,00 33,33
o 29,63 29,63

25,00

15,00
0.00 7.41
5,00

Es muy costoso  No hay cobertura No lo necesito Otro
en mi zona

¢ Cual es la razoén principal por la que no tiene internet?

Figura 35. Tabulacion pregunta 4.

La principal razén por la que los hogares no tienen acceso a Internet es el alto costo
del servicio, mencionado por el 33,33% de los encuestados. Lo que es una oportunidad
clave para la oferta de un servicio mas accesible y con precios competitivos. Asi
también el 29,63% indicd la falta de cobertura en algunas zonas es una barrera, lo que
sugiere una oportunidad para expandir la infraestructura en areas rurales o periféricas
y contar con posibles clientes a los habitantes de estas zonas. Por otro lado, el 29,63%
que no necesita Internet en su mayoria estuvo relacionado con la falta de interés,

especialmente en adultos mayores que no hacen uso de esta tecnologia. En general, los
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resultados mostraron una apertura para expandir el servicio de fibra Optica, priorizando

zonas sin cobertura y ofreciendo precios competitivos.

e Pregunta 5: Si no tiene internet, ¢le interesaria adquirir un servicio de internet

de fibra Optica en su hogar?

No; 44,44
Si; 55,56

Si @No

Figura 36. Tabulacién pregunta 5.

Partiendo de la muestra, se realizd esta pregunta Gnicamente a las personas que no
tienen internet, siendo el 55,56%. Este porcentaje expresé interés en adquirir un
servicio, lo que demuestra que existe una demanda potencial significativa en estas
areas para el servicio de internet. Esto indico que una buena parte de los hogares sin
Internet estaria dispuesta a adoptar este servicio si se ofrece a precios competitivos y
con una propuesta de valor clara. Por otro lado, el 44,44% que no estuvo interesado se
debe a que estan satisfechos con planes de telefonia mévil o son adultos mayores que
no necesitan de esta tecnologia. Estos resultados refuerzan la viabilidad de la
expansion en areas sin acceso a Internet, especialmente si se aborda de manera efectiva

la preocupacién por los costos.
e Pregunta 6: ¢Para qué actividades utiliza el internet en su hogar?

La educacion en linea fue la actividad mas comun para el uso de Internet en el hogar,
segun el 39,80% de los encuestados que indicaron utilizar el servicio con este
proposito. El 24,46% usa Internet para trabajo o negocios, se debe tener en cuenta la
necesidad de un servicio confiable para actividades como videoconferencias y
comunicaciones corporativas. El entretenimiento es importante para el 22,29%, lo que

resalté la demanda de un servicio rapido y estable para plataformas de streaming y

47



juegos en linea. Aunque menos comun, el 13,46% usé Internet para comunicarse a
través de correos electronicos y aplicaciones de mensajeria, o que representd una
oportunidad para ofrecer un servicio que cubra las necesidades de usuarios de alto

rendimiento.

39,80
24 46
22,29
13,46
Educacion en linea Trabajo o negocios Entretenimiento Comunicacion (correos,
(teletrabajo) (videojuegos, streaming, mensajeria instantanea)

redes sociales)

¢ Para qué actividades utiliza el internet en su hogar?

Figura 37. Tabulacién pregunta 6.

e Pregunta 7: ¢ Con qué frecuencia sufre interrupciones en el servicio de internet?

70,17

vvvvv

0.00 17,0
o 12,78

[4)]

Muy frecuentemente Rara vez Nunca

¢ Con qué frecuencia sufre interrupciones o cortes en el servicio de internet?

Figura 38. Tabulacion pregunta 7.

La mayoria de los encuestados (70,17%) experimentaron interrupciones rara vez, lo
gue sugiere que, aunque no se trata de un problema constante, existe una oportunidad
para mejorar la estabilidad del servicio, especialmente en zonas donde la
infraestructura no es 6ptima. Ademas, el 12,78% que experimento interrupciones muy
frecuentes representa un segmento de clientes potenciales que estarian muy interesados

en cambiar a un servicio de internet por fibra 6ptica, que garantice mayor estabilidad
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y fiabilidad. La reducida proporcion del 17,05% que no sufrio interrupciones
probablemente esté satisfecha con su servicio actual y no tenga la necesidad de
cambiarse de proveedor. Se puede ofrecer una calidad y mayor velocidad constante
superando lo ofertado en el mercado y ganando relevancia entre los clientes de todos

los proveedores.

e Pregunta 8: ¢(Como califica la calidad del servicio de soporte técnico de su

proveedor?

-
60,51

60,00

50,00

40,00 35,80

30,00

20,00

10,00 2 69
Bueno Regular Malo

¢ Cémo califica la calidad del soporte técnico de su proveedor?

Figura 39. Tabulacion pregunta 8.

La mayoria de los encuestados calificé el soporte técnico de su proveedor como bueno,
con un 60,51% de satisfaccion con la atencidn recibida, lo cual es positivo para los
proveedores actuales y un reto para Inpronet Ingenieria Cia. Ltda. Exigiendo
excelencia en todos sus servicios. El 35,80% considerd que el soporte técnico es
regular, lo que indica que una parte significativa de los usuarios ha experimentado
problemas con el soporte recibido, lo cual es una oportunidad clara para la empresa,
ya que ofrecer un soporte superior atrae a estos usuarios insatisfechos. Un pequefio
porcentaje 3,69% calific6 como malo. Estos resultados representan una oportunidad
clara para la empresa, ya que ofrecer un soporte confiable, accesible, méas &gil, con
tiempos de respuesta reducidos y una atencion mas personalizada podréa atraer a estos

usuarios.
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e Pregunta 9: ¢Cuanto paga actualmente por el servicio de internet?

c
C
C
[#)]
a
w
B

uuuuu

[\S]
§%]
~I

1,70 1,70

&

26 -

&
(8]
&

36 -

h

Menos de $15 $15-$25 3 50

¢ Cuanto paga actualmente por el servicio de internet?

Figura 40. Tabulacion pregunta 9.

La mayoria de los usuarios (65,34%) paga entre $15 y $25 por su servicio de Internet,
este rango de precios es el mas accesible y competitivo para gran parte de la poblacién.
Para la empresa, esto es una oportunidad para ofrecer planes atractivos y competitivos,
especialmente si se puede mejorar la calidad en términos de velocidad y estabilidad.
Se considerd que los usuarios que pagan mas de $25 suelen tener paquetes que
incluyen servicios adicionales, lo que podria representar una barrera competitiva si la
empresa no ofrece un valor agregado. En términos generales, la empresa deberia
adoptar un modelo de precios flexible, orientado a distintos segmentos del mercado,
con opciones que respondan a las diversas necesidades, niveles de ingreso y

preferencias de los consumidores.
e Pregunta 10: ¢ Cuantas megas es su servicio de internet?

Para Inpronet Ingenieria Cia. Ltda., una estrategia efectiva podria ser ofrecer
velocidades superiores a las que actualmente utilizan muchos usuarios, las velocidades
de 100 Mbps 0 mas parece ser una opcion atractiva, especialmente para aquellos
usuarios que actualmente tienen conexiones de menos de 50 Mbps (6,53%) y 50-100
Mbps (8,24%). Al ofrecer mayores velocidades y una mejor confiabilidad, se podra

atraer a estos usuarios, quienes buscan un servicio mas rapido y estable.
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¢ De cuantas megas es su servicio de internet?

Figura 41. Tabulacién pregunta 10.

El 8,81% de los usuarios con 100-200 Mbps también podria beneficiarse de un servicio
premium, ya que muchos de ellos necesitan mayores velocidades. Ademas, los
usuarios que ya disfrutan de mas de 200 Mbps (8,81%) podrian encontrar atractivo un

paquete premium que ofrezca velocidades altas a precios competitivos.

Sin embargo, la gran mayoria (67,61%) desconocia la cantidad de megas que tiene su
servicio, esto es una oportunidad clave para educar a los usuarios, mediante estrategias
de marketing educativo y demostraciones del servicio. Al aumentar la conciencia de
marca e informar a los usuarios podria atraer a aquellos que buscan mejorar su servicio

actual, creando una base de clientes més satisfechos y leales.

e Pregunta 11: ;Considera que el precio que paga es adecuado para la calidad del

servicio recibido?

Aungue una mayoria significativa de los usuarios 69,32% esta satisfecha con la
relacién entre precio y calidad del servicio actual, el 30,68% de los encuestados siente
que lo que paga no justifica la calidad que recibe. Este grupo es una oportunidad para
la empresa, ya que esté abierto a cambiar de proveedor si se les ofrece un servicio que
proporcione mejor valor por su dinero. Para ganar a este segmento, Inpronet Ingenieria
Cia. Ltda. debe centrarse en ofrecer un servicio que no solo sea mas rapido y confiable,

sino también competitivo en precio.

51



69,32; Si

Si @ENo

Figura 42. Tabulacion pregunta 11.

e Pregunta 12: ¢Cudles son los factores mas importantes para usted al contratar

un servicio de internet?
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¢ Cuales son los factores mas importantes para contratar un servicio de
nternet?

Figura 43. Tabulacién pregunta 12.

Los encuestados consideraron que la velocidad (37,90%) y la estabilidad de la red
(29,64%) son factores cruciales al contratar un servicio de Internet, por lo que la
empresa debe ofrecer un servicio gran confiabilidad de velocidad y conexion. Aunque
el precio también es un factor relevante (21,58%) para contratar el servicio, la atencion
al cliente también es importante pero menos prioritaria, lo que ofrecer un servicio al

cliente excepcional puede ser una diferenciacién adicional.
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e Pregunta 13: ¢Cudéntos dispositivos utilizan en su hogar para navegar en

internet?

36,08
35,00
0.00 28,13
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15,00 13,62
5,00
12 34 56 Mas de 6

; Cuantos dispositivos utilizan en su hogar para navegar en internet?

Figura 44. Tabulacion pregunta 13.

El ndmero de dispositivos conectados a Internet en los hogares de los encuestados
varié significativamente. La mayoria de los hogares (36,08%) utiliza entre 3 y 4
dispositivos, y un 28,13% utiliza mas de 6 dispositivos. Esto reflejo una alta demanda
de ancho de banda, la empresa debe ofrecer un servicio que pueda manejar multiples
dispositivos conectados simultadneamente, sin sacrificar la calidad de la conexion. Los
hogares con mas de 6 dispositivos son especialmente relevantes, ya que requieren un

servicio de alta velocidad y gran estabilidad.

e Pregunta 14: ;Cual es su método de pago preferido para el servicio de internet?

70,00
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¢ Cual es su método de pago preferido para el servicio de internet?

Figura 45. Tabulacion pregunta 14.
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La mayoria de los usuarios (59,94%) prefirié el pago en efectivo, lo que indic6 que se
debe ofrecer opciones de pago fisicas en las oficinas de la empresa. Sin embargo,
también es importante considerar la demanda creciente de pagos electrénicos,
especialmente en transferencias bancarias (35,51%), lo que indica que la empresa debe
fortalecer su infraestructura de pagos en linea. El pequefio grupo que prefirio el débito
automatico (4,55%) representa una oportunidad para ofrecer mas comodidad y
automatizacion en los pagos recurrentes. La empresa debe adaptarse a las preferencias
de pago de los usuarios para garantizar una experiencia de pago facil, lo que podria

aumentar la satisfaccion y la fidelizacion del cliente.

e Pregunta 15: ¢Ha considerado cambiar de proveedor de internet en los ultimos

2 anos?

w
(5]
[8)]
w

64,49; No
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Figura 46. Tabulacion pregunta 15.

Aunque todos los proveedores en el mercado ofrecen internet de fibra Optica, un
35,51% de los usuarios ha considerado cambiar de proveedor, existe una oportunidad
significativa para la empresa de capturar clientes insatisfechos si puede ofrecer un
servicio superior en términos de calidad de conexion, velocidades mas altas 0 mejor
atencion al cliente. El 64,49% que no ha considerado cambiar, se muestra satisfecho
con su proveedor actual, pero la empresa aun podria captarlos mediante ofertas

atractivas o mejoras en la experiencia del cliente.
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e Pregunta 16: ¢Por cudl o cudles de los siguientes motivos cambiaria de

proveedor?

Los principales motivos para cambiar de proveedor son la velocidad de conexion
(42,63%) y la estabilidad del servicio (26,27%), lo que resaltd la importancia de
ofrecer un servicio que garantice altas velocidades y conexiones estables. Aunque el
precio (18,66%) es un factor importante, no es el principal motivo para cambiar, lo
que sugiere que los usuarios valoran mas la calidad del servicio que el costo. La
empresa puede aprovechar esta informacion para diferenciarse en el mercado y el
pequefio porcentaje que menciona atencion al cliente y soporte técnico indica que una
experiencia de cliente excepcional podria ser una estrategia adicional para atraer

usuarios insatisfechos.
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¢Por cual o cudles de los siguientes motivos cambiaria de proveedor?

Figura 47. Tabulacién pregunta 16.
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CAPITULO Ill. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Descripcién de la Empresa

Inpronet Ingenieria Cia. Ltda. ES una empresa ecuatoriana con sede en el canton
Quero, dedicada a ofrecer soluciones tecnologicas integrales en multiples areas. Entre
sus principales &reas de accion se encuentran las telecomunicaciones, redes, cableado
estructurado, fibra Optica, proyectos de electrénica y electricidad, consultorias
técnicas, seguridad electronica, asi como el mantenimiento y soporte de equipos
informaticos. La empresa se destaca por su enfoque profesional, el uso de tecnologia

de vanguardia y su compromiso con el desarrollo tecnolégico de la region.

- \ P
Inpronet Y

INGENIERIA CIA. LTDA.

Figura 48. Logo de la empresa [41].

3.1.1 Situacion actual de la Empresa

Actualmente, Inpronet Ingenieria Cia. Ltda. opera en la zona de Quero, provee el
servicio de fibra Optica a través de una red de distribucion mixta. Esta red de
distribucion esta compuesta por segmentos aéreos y subterraneos, considerando plan
de ordenamiento del canton. En sus inicios, la empresa ofrecia el servicio de internet
de manera inalambrica utilizando antenas, a pesar de la calidad de la infraestructura
instalada, surgieron algunos problemas técnicos como equipos de distribucion
defectuosos y dificultades con la velocidad de la OLT (Optical Line Terminals) que
afectaban la conectividad entre antenas, estos problemas fueron resueltos al
implementar infraestructura con medios guiados, lo cual permitio ofrecer un servicio

de internet de alta velocidad.

Los problemas relacionados con cortes de energia fueron un desafio recurrente debido

a la problematica energética del pais. Para reducir el impacto de este problema,
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Inpronet realiz6 una inversion en sistemas de respaldo energético, como UPS para el

nodo principal.

La empresa cumple con los estandares establecidos por ARCOTEL en cuanto a calidad
de servicio y cumplimiento regulatorio. A nivel técnico, Inpronet sigue las normas de
la CNT para la implementacion de fibra Optica, lo que garantiza que sus instalaciones

y servicios cumplen con los requisitos.

Inpronet invirtio en la infraestructura de Quero, y logrd recuperar parte de esta
inversion en un periodo de aproximadamente 3 afios. Esta recuperacion se vio
favorecida especialmente por las mejoras en la infraestructura eléctrica, lo cual
minimizo la afectacién de los cortes de energia y con ello asegurando la continuidad
del servicio. Por esta razon el crecimiento de la demanda se vio impulsado por el

interés de la poblacién al contar con un servicio confiable.

3.1.2 Misién

Brindar servicios y productos de la mas alta calidad en base a un gran sentido de ética
empresarial, el cual nos permita crear negocios confiables y seguros, impulsando el

crecimiento de nuestra gente y creando valor para la sociedad [41].

3.1.3 Visidn

Ser una empresa lider referente, capaz de brindar soluciones inmediatas y asi lograr un

futuro donde la tecnologia esté al servicio, beneficio y desarrollo del hombre [41].

3.1.4 Planes ofertados por la Empresa

La empresa Inpronet Cia. Ltda. Ofrece una gama de planes de internet, tanto por fibra
Optica como tecnologia inaldmbrica, disefiados para satisfacer las distintas demandas
de conectividad en entornos residenciales y comerciales. Los planes disponibles
compartidos varian desde velocidades de 150 Mbps hasta 500 Mbps. Cada paquete
estd estructurado para proporcionar una experiencia al usuario y adaptandose a
diferentes requerimientos segun la cantidad de megas contratados como se muestra en
Tabla 5.
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Tabla 5. Planes compartidos de internet ofrecidos por la empresa

Velocidad | Costo Mensual Instalacion
(incluye IVA)

150 Mbps $20,00 $0,00

200 Mbps $23,00 $0,00

300 Mbps $25,00 $0,00

400 Mbps $30,40 $0,00

500 Mbps $40,95 $0,00

3.2 Desarrollo de propuesta

3.2.1 Area de cobertura

El presente proyecto se desarroll6 en la Parroguia Rural Belisario Quevedo, ubicada
en el cantdn Latacunga, provincia de Cotopaxi, Ecuador. Esta parroquia cuenta con
una extension territorial de 37,93 km2 y una densidad poblacional de 192,48 habitantes
por km?, segln datos oficiales del INEC y del Plan de Desarrollo y Ordenamiento

Territorial de Latacunga.
a. Delimitacion Territorial

Belisario Quevedo es una zona predominantemente rural de la ciudad de Latacunga

(Figura 49) y esta delimitada de la siguiente manera[42]:

e Al norte: Colinda con la Parroquia Urbana Ignacio Flores del canton Latacunga,
dando inicio al encuentro entre los rios Cutuchi e Illuchi, asi como la Quebrada
Santa Martha.

e En el sur: Se limita con el cruce del rio Cutuchi e Isinche, dominio de la
Universidad Central, Rumipamba de Navas, Guanailin San Pedro y toda la

Quebrada Angahuayco hasta el Cerro Puctin del canton Salcedo.

e En el este: También se conecta con la Parroquia Urbana Ignacio Flores en las
comunidades de Unabana y Palopo, siguiendo una zanja alineada con la cumbre

del Cerro Unabana y la acequia “Carrillos”, hasta el Cerro Puctin.

e En el oeste: Extiende sus fronteras con los rios Cutuchi, llluchi e Isinche.
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Figura 49. Limites de la Parroquia Belisario Quevedo.

La parroquia se compone de multiples comunidades y barrios, detallados en la Tabla
6. Esta segmentacion territorial resulta fundamental para dimensionar la demanda

potencial del servicio en la zona, facilitando asi una planificacion de la infraestructura.

Tabla 6. CSC Barrios de la Parroquia [42]

No. BARRIO/COMUNIDAD | NOMBRE

1 Barrio Barrio Centro

2 Comunidad luchi

3 Barrio Forastero

4 Barrio La Cangagua

5 Barrio Guanailin Batallas
6 Barrio Chavez Pamba

7 Barrio San Miguel

8 Comunidad Santa Rosa

9 Barrio La Merced

10 Barrio San Antonio

11 Comunidad Potrerillos

12 Comunidad Chaupi Contadero / San Lorenzo
13 Barrio Miravalle

14 Barrio San Luis

15 Barrio San Francisco

16 Barrio Culaguango Centro
17 Barrio La Dolorosa

18 Barrio La Compafiia

19 Barrio Manzanapamba
20 Barrio Tunducama

21 Barrio Pishicapamba

22 Barrio Galpén Loma
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b. Tecnologia de acceso a internet

En la parroquia, el servicio de acceso a internet se ofrece a través de la tecnologia
GPON, la cual utiliza un método de conexion aérea para la distribucion de la fibra
Optica. Ademas, la adopcion de esta tecnologia respondié a las crecientes necesidades
de los clientes, particularmente en el acceso a la educacion a partir de la pandemia,
cuando la conectividad se volvio esencial para las clases virtuales y el aprendizaje

remoto.

3.2.2 Estudio de Mercado

Para esta seccidn se destacaron factores clave como la segmentacion del mercado, la
competencia, las preferencias y expectativas de los consumidores y las barreras

actuales de acceso a internet en la zona.
a. Analisis de la demanda

La demanda identificada corresponde a una demanda insatisfecha, lo cual representa
una oportunidad significativa para la implementacién y expansion del servicio. A pesar
de que Belisario Quevedo cuenta actualmente con la presencia de diversas empresas
que ofrecen servicios de internet mediante fibra Optica, los datos recopilados
evidenciaron que la satisfaccion de los usuarios con dichos proveedores es limitada.
Por lo tanto, existe un espacio para mejorar la oferta, optimizar la calidad y ajustar las
tarifas, con el fin de cubrir las necesidades reales de los habitantes y ampliar la base

de usuarios en la parroquia.

e Cobertura Actual. El 92,88% de los encuestados cuentan con servicio de Internet
en el hogar, lo que evidencia una alta penetracion de mercado en la parroquia Belisario
Quevedo. Sin embargo, a pesar de este amplio acceso, existe un marcado interés por
mejorar la calidad del servicio, lo cual abre la puerta a una expansion rentable si se

ofrece una propuesta con mayor velocidad y estabilidad.

e Segmentacion Geogréafica. Las zonas con mayor concentracion de poblacion
fueron el Centro de Belisario Quevedo e llluchi, lo que las convierte en puntos

clave para el andlisis de expansion, porque la mayoria de los encuestados residen
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en ellas. Otras zonas, como Forastero, Santa Rosa y Manzanapamba, también
presentaron una demanda considerable, lo que podria justificar su inclusién en una
fase de expansion. Mientras que Guanailin, La Compariia, La Merced presentan

menor relevancia en esta fase inicial.
b. Competencia

e Proveedores Principales. Los competidores identificados en la parroquia son
Color Net, Ajnet y Speedy, empresas que ofrecen servicios de internet mediante fibra
Optica. Aunque estas empresas cuentan con una presencia consolidada, la competencia
se mantiene activa en aspectos clave como mayores velocidades, estabilidad de
conexion vy tarifas competitivas. Si Inpronet logra brindar un servicio de calidad
superior que satisfaga las expectativas actuales de los usuarios, puede posicionarse en

el mercado.

e Problemas de los Proveedores Actuales. Los usuarios consideraron que el precio
no justifica la calidad del servicio recibido, lo que representa una oportunidad clara
para ofrecer mejor calidad a precios competitivos. Ademas, el 3551% de los
encuestados ha considerado cambiar de proveedor, lo que subraya la insatisfaccion
general con los servicios actuales. Los resultados, tabulados en la Tabla 7, reflejan las

interrupciones en el servicio de internet de cada proveedor.

Proveedores como Color Net presentd el porcentaje mas alto de interrupciones
frecuentes con un 3,69% y un 15,06% indicando interrupciones “rara vez”. Asimismo,
Speedy y CNT mostraron porcentajes notables de usuarios que sufren interrupciones
frecuentes, con 1,42% y 1,70% respectivamente. Ajnet ofrece un buen servicio, lo cual

hace que sea un competidor muy sélido dentro del mercado.

Este analisis, basado en la experiencia reportada por distintos clientes de cada
proveedor, evidencia que, aunque la mayoria de los competidores ofrece servicios de

internet, existen diferencias significativas en la estabilidad y calidad del servicio.
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Tabla 7. Frecuencia de interrupciones por Proveedor

Proveedor del | Muy frecuentemente | Rara vez Nunca
Servicio (%) (%) (%)
Ajnet 1,99 2,27 11,65
Cbvision 0,00 0,28 0,00
Claro 0,00 0,28 0,28
Clicknet 0,00 0,00 0,28
CNT 1,70 6,82 0,28
Color Net 3,69 15,06 2,84
Enlace-Net 0,28 1,14 1,70
Fastercom 0,00 1,14 0,00
Geron 0,00 0,57 0,00
Grupo Pacheco | 0,28 0,00 0,57
Intelcotopaxi 0,28 0,00 0,00
MegaSpeed 0,00 2,27 0,85
Netlife 0,00 1,14 1,99
Puntonet 0,00 0,28 0,00
Redecom 1,42 3,98 1,14
Saitel ec 0,28 5,40 0,85
Smart Net 1,14 0,57 4,83
Speedy 1,42 8,81 2,27
Xtrim 0,57 0,57 0,00

e Motivos de Cambio de Proveedor. Los principales motivos de cambio en los

encuestados fueron la velocidad de conexion, estabilidad del servicio y precio.

Estos aspectos analizados de los competidores son fundamentales, ya que resaltan sus
puntos débiles, lo que abre una oportunidad para que Inpronet brinde un servicio de

mejor calidad, especialmente en términos de velocidad y conexion estable.
c. Necesidades y Actividades de los Usuarios

e Principales Usos del Internet. Los usuarios encuestados indicaron que utilizan el
servicio de internet principalmente para educacion en linea, trabajo o negocios, y
entretenimiento. Esto subraya la importancia de ofrecer velocidades rapidas y
conexiones estables, capaces de soportar el teletrabajo, el aprendizaje remoto y la
transmision continua de contenidos multimedia. Estos sectores podrian beneficiarse
significativamente de una mejor calidad de servicio, que actualmente no es ofrecida

de manera consistente por las empresas proveedoras existentes.
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e Dispositivos Conectados. La mayoria de los hogares dispone de entre tres y mas
de seis dispositivos conectados simultaneamente a la red, generando una demanda
elevada de ancho de banda. Esta realidad enfatiza la necesidad de contar con una
infraestructura de fibra Optica robusta, capaz de mantener un rendimiento optimo

incluso bajo cargas multiples y simultaneas sin comprometer la calidad del servicio.
d. Factores Decisivos al Contratar un Servicio

La velocidad y la estabilidad son los atributos mas valorados por los usuarios,
indicando un nivel de insatisfaccion con la calidad actual del servicio, pese a la
adopcion generalizada de fibra éptica. El costo también constituye un elemento
importante, lo que sugiere que los consumidores buscan ofertas que equilibren

accesibilidad econdémica y calidad técnica.
e. Segmentacion de clientes

e Usuarios insatisfechos. Clientes que califican negativamente el servicio de su
proveedor actual o que estan considerando cambiar debido a deficiencias en calidad,

precio o cobertura.

e Usuarios sin internet. Hogares que no disponen de conexion a internet, pero que

presentan interés potencial en contratar servicios de fibra dptica.

e Usuarios actuales con internet. Estan familiarizados con el servicio, pero que

posiblemente estén considerando cambiar de proveedor.
f. Proyeccion de suscriptores

Para el crecimiento de la demanda del servicio de internet en la parroquia Belisario
Quevedo, se aplicé el modelo exponencial descrito en la Ecuacion 12 que permite

calcular la evolucion a lo largo del tiempo.

D, =Dy *(1+b)" (12)
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Donde

D,: demanda inicial (suscriptores iniciales)

b: tasa de crecimiento

n: nimero de afios transcurridos

D,,: valor de la demanda final (suscriptores finales)

La tasa de crecimiento se determind a partir de los datos obtenidos en la encuesta, a la
cual se aplicaron filtros especificos en conjunto con los criterios definidos por Inpronet
Ingenieria Cia. Ltda., con el fin de identificar a los usuarios que cumplen con el perfil
objetivo del servicio. Como resultado de este analisis, se establecié un valor inicial de
110 clientes potenciales. Adicionalmente, con base en la expectativa de crecimiento
proyectada por la empresa, se estimé un total de 155 clientes. Estos valores fueron

utilizados en la Ecuacion 13 para calcular la tasa de crecimiento.

L Valor actual — Valor anterior (13)
Tasa de crecimiento = - * 100
Valor anterior

155 — 110

Tasa de crecimiento = 110 *100 = 41%

Aplicando la tasa de crecimiento al calculo de la demanda se obtuvo la proyeccién de
los suscriptores para un horizonte de cinco afios que se presentan en la Tabla 8.

Tabla 8. Proyeccidn de Suscriptores

Afio | Suscriptores
110
155
218
308
434
611

gl W N | O
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3.2.3 Disero de la Red

A través de la elaboracion de planos detallados, se defini6 el recorrido més eficiente
para la red GPON, asegurando una cobertura 6ptima de las zonas con demanda
identificadas anteriormente en el estudio de mercado. Este disefio no solo contemplé
los requerimientos técnicos de los usuarios, sino que también aseguro el cumplimiento
de las normativas vigentes para el despliegue de redes de fibra Optica, garantizando

una planificacion adecuada y escalable.

Para el disefio de la red GPON en Belisario Quevedo, fue fundamental considerar las
condiciones climaticas de la zona (Tabla 9) para la correcta seleccion de equipos y

materiales, garantizando la resistencia de la red ante variaciones climaticas.

Tabla 9. Condiciones Climaticas [42]

Parametro Zona Baja Zona Alta

Temperatura media | 13.3°C 7.7°C

Temp. Maxima 271.5°C 18 °C

Temp. Minima 6°C 7.5°C

Precipitacion 450 — 700 mm 700 — 1,500 mm

Viento promedio 4.6 m/s (max 6.5 m/s) | Ma&ximo entre julio-septiembre

a. Arquitectura

La arquitectura de la red de fibra 6ptica comienza en el ODF con un cable troncal que
Ilega a una manga de distribucion este tramo conforma la red feeder. En la manga se
realiza la primera division Optica para conectar las cajas de distribucion (NAP),

iniciando la red de distribucion.

En el presente proyecto, el disefio abarca la red feeder y la red de distribucion, es decir,
la planta externa, que comienza en la central hasta la acometida, antes de llegar al
usuario final. El esquema completo de la red se ilustra en la Figura 50 para facilitar la

comprension del flujo y la estructura de la infraestructura GPON.
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Figura 50. Arquitectura de la red.

b. Consideraciones para el Disefio

PLANTA EXTERNA

elementos se usa para calcular el presupuesto optico.

implementacidn inicial del disefio feeder.

DISPERSION

Tabla 10. Clientes Potenciales por Barrios

Barrios

Clientes Potenciales

Centro

31

Chaupi Contadero

2

Culaguango

[op}

Forastero

Galpén Loma

Iluchi

S

La Cangagua

Manzanapamba

Pishicapamba

Potrerillos

San Antonio

San Miguel

Santa Rosa

El Empedrado

DN IN|N(N |~ |Ww|o1|00

- Celeste: Areas con demanda alta o significativa.
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de colores, estos representan los niveles de demanda en cada area:

- Naranja: Areas con demanda igual a cuatro clientes potenciales.

Cada punto rojo representa un empalme de fusién, los cuadros verdes corresponden a

conectores y el cuadrado gris conector armado en el campo; la cantidad de estos

Clasificacion de Clientes por Zonas. Esta planificacion estratégica permitio

priorizar las areas con mayor concentracion de usuarios (Tabla 10) para la

En la Figura 51 se muestra los diferentes barrios que estan identificados con circulos



- Amarillo: Areas con demanda inferior a cuatro clientes potenciales.

Figura 51. Barrios de demanda.

En total, se identificaron 124 clientes potenciales luego de aplicar los filtros definidos
conjuntamente con Inpronet Ingenieria Cia. Ltda.; sin embargo, algunos barrios
registraron Unicamente dos posibles clientes, por lo cual se seleccion6 Unicamente los
barrios que cuentan con cuatro 0 mas clientes. Esta estrategia permite disefiar una red
eficiente y escalable, enfocada en atender prioritariamente las zonas con mayor
concentracion de usuarios, asegurando un aprovechamiento 6ptimo de los recursos
disponibles en la red GPON. Lo que redujo la cifra final a 110 clientes potenciales,

distribuidos en barrios con una demanda agrupada mas significativa (Tabla 11).

Tabla 11. Segmentacion de demanda por zonas

Zona Barrio Usuarios Potenciales
Zonal Centro 31
Santa Rosa 6
Zona 2 Forastero 8
Zona 3 luchi 34
El Empedrado 6
Zona 4 Galpon Loma 5
Pishicapamba 7
Zona 5 Culaguango 6
Manzanapamba 7
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Una vez segmentadas las zonas, se disefio el tendido de la red de fibra Optica. Para
facilitar la identificacion de los segmentos de la red, se asigno el color rojo para
representa la red feeder y el color verde para la red de distribucion como se ilustra en
la Figura 52.

MBUTIDOS/LA
HADRILENA T
A A

(). quinta San.Carlos
-
\Iglesia/de San Bartolomé :

2elisariojQuevedo

g de
san Pablo

Figura 52. Trazado del cableado de la red.
c. Red Feeder

La red de planta externa comienza en la ODF y se extiende mediante el cable troncal
hasta las mangas de distribucion, desplegandose principalmente de forma aérea. A
continuacidn, se describen las caracteristicas consideradas para el disefio de la red
Feeder y su central.

e Central. La ubicacién del inmueble debe cumplir con condiciones Optimas, es
importante que el lugar sea seguro con acceso restringido, en un ambiente libre de
polvo, humedad y que cuente con ventilacion para el funcionamiento 6ptimo de los
equipos, Ademas, debe disponer con espacio suficiente para el montaje de racks,
instalacion de la OLT, cableado y sistema de respaldo energético UPS.
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Por las condiciones mencionadas, se propuso a Inpronet Ingenieria Cia. Ltda. el
siguiente punto geografico con su informacion descrita en la Tabla 12 que cuenta con

los parametros Optimos para una central

Tabla 12.Ubicacion del nodo principal

Central | Coordenadas UTM-WGS84 | Calle Principal Calle secundaria
OLT -0.9859602,-78.5877890 Av. 24 de mayo | César de Leon

e Cantidad de hilos para cable troncal. De acuerdo con la normativa ITU-T G.984,
los divisores Opticos estdndar contemplan relaciones de 1:2, 1:4, 1:8, 1:16 y 1:32. No
obstante, la recomendacion ITU-T G.984.1 amplia esta capacidad hasta una relacion
de division de 1:64 [43]. Este valor ha sido adoptado en este proyecto en cumplimiento
con las directrices establecidas por la Corporacién Nacional de Telecomunicaciones
(CNT) para el disefio de redes GPON.

Se aplicd esta configuracion, considerando cubrir la demanda analizada en la parroquia
y anticipando posibles expansiones de la red, se establecié el uso de un cable troncal
de 12 hilos de fibra oOptica. En la Figura 53 se presenta la recomendacion para la
distribucion de hilos por zona, considerando atender la proyeccion de crecimiento de
usuarios. Esta distribucion se definié en funcion del porcentaje de demanda actual,
como se detalla en la Tabla 13, donde la Zona 1 y la Zona 3 concentran una proporcion
significativa de la poblacion, convirtiéndose en areas prioritarias por su alto potencial

de usuarios.

Tabla 13. Demanda Porcentual segun Inpronet Ingenieria Cia. Ltda.

Zona Barrio Usuarios Potenciales | Demanda (%)

Zonal Centro 31 28,18
Santa Rosa 6 7,27

Zona 2 Forastero 8 5,45

Zona 3 luchi 34 30,91
El Empedrado 6 5,45

Zona 4 Galpdn Loma 5 5,45
Pishicapamba 7 6,36

Zona 5 Culaguango 6 4,55
Manzanapamba 7 6,36
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Zona 3

Zona 2

> Zona 1

=

0 Q0:00000)

Figura 53. Distribucion del cable de 12 hilos.

e Puertos PON. Acorde con lanorma ITU-T 984.1, el nUmero maximo aceptable de

ONTSs por puerto es de 64 [43]. Por lo cual se utiliza la Ecuacion 14:

demanda (14)

Cantidad de Puertos = ——
divisores

110
Cantidad de Puertos = yn =1,72=2

La cantidad de puertos calculados son 2, para abarcar la demanda inicial del proyecto.

e Cable de Troncal. Para la seleccion del tipo de cable se tomo en cuenta el método
de instalacién aéreo (previamente descrito), distancia entre postes (vano), tipo de fibra,

la longitud de onda y la resistencia adecuada frente a las condiciones ambientales.

El tipo de fibra establecido es monomodo, debido a la capacidad de soportar largas
distancias, por lo cual se considero el estandar ITU-T G.652 y su equivalente ITU-T
G.657 donde la fibra debe operar principalmente en la longitud de onda de 1310 nm,

aunque también puede utilizarse en la banda de 1550 nm.

A continuacion, se presenta en la Tabla 14 la comparacion de los cables que

cumplieron con las recomendaciones iniciales:
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Tabla 14. Comparativa de cables para exterior [44], [45], [46]

galvanizado 7x1.6 mm

galvanizado 1.6 mm

Caracteristica Cable Figura 8 Sin | Cable Minifigura 8 | Cable ADSS
Armadura Monomodo (Autosoprtado)
Monomodo

Tipo de cable Figura 8 sin armadura, | Minifigura 8, | Dieléctrico autosoprtado
autosoportado, aérea autosoportado, aérea (no requiere mensajero)

Fibra dptica Monomodo G.652.D Monomodo G.652.D Monomodo OS2 G.652.D

Namero de fibras | 6 a 144 fibras 6 a 12 fibras 12 a 288 fibras

Diadmetro del | 10x21 a 16.2x25.8 ~5.4x10 11.6a19.0

cable (mm)

Peso (kg/km) 230a370 ~46 115a 285

Mensajero Alambre acero | Alambre acero | No tiene  mensajero

(dieléctrico)

Cubierta exterior

HDPE negro, espesor
1.5 mm nominal

HDPE negro, espesor
nominal 1 mm

MDPE negro, espesor 1.5
a 1.7 mm nominal

Material del tubo

Gel tixotropico relleno

PBTP con gel

PP (polipropileno) con

holgado tixotrépico relleno gel tixotrépico

Elemento central | FRP (Fibra de vidrio | No especificado | FRP

de fuerza reforzada) claramente

Hilos de refuerzo | Mensajero acero | Hilos de aramida Hilos de aramida
galvanizado

Temperatura de | -10°Ca +70°C -40°C a +70°C -40°C a +70°C

operacién

Span maximo | 70 a 130 50 100-200

entre postes (m)

Radio minimo de | >4 m (fibra), otros | >4 m (fibra), mandril | >4 m (fibra), mandril 10 x

curvatura radios de mandril para | 10 x D cable para | D cable para pruebas
pruebas pruebas

Atenuacion 0.20 a 0.36 (segin | 0.20a0.36 0.20a0.36
maxima (dB/km) | longitud de onda)
Resistencia a | Corto plazo 8000 N, | Corto plazo 1500 N, | Tension maxima
traccion largo plazo 3000 N largo plazo 600 N permitida 3200 N
Aplastamiento Corto plazo 1000 N Corto plazo 300 N Corto plazo 2200 N
(N/200mm)
Vida util 25 afos 25 afios 25 afios
Resistencia a|Si Si Si
rayos UV
Resistencia Alta (mensajero de | Media (mensajero | Alta (elemento
mecanica general | acero robusto) acero mas delgado y | dieléctrico,

mini tamafio) autosoportado sin

mensajero)

En base al andlisis realizado, se consideré el cable ADSS como la opci6on mas

adecuada para el proyecto ya que satisface las necesidades encontradas en la parroquia,

la capacidad del cable para cubrir largos tramos (vano) resulta beneficiosa para la zona.

A su vez, cumple con los estandares ITU-T G.652, que tiene atenuacion dentro del

rango < 0.36 dB. El disefio dieléctrico del ADSS permite la instalacion sin necesidad

de puesta a tierra, incrementando la seguridad a descargas eléctricas y mas

caracteristicas técnicas que se muestran en el Anexo D.
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e OLT. Equipo fundamental para el nodo principal, acorde a ITU-T G.984.2 debe

ser un dispositivo capaz de manejar altas velocidades de transmision, gestionar y

supervisar la red de distribucién dptica, mantener la integridad de la sefial con

especificaciones opticas [47]:

- Capacidad de expansion en tarjetas.

- Los niveles de potencia de transmision y la sensibilidad de recepcion deben cumplir

con los estandares de la clase B+.

- posea interfaces dedicadas tanto para la administracion como para el control,

ademas de las interfaces de uplink.

Ademas, en la Tabla 15 se detalla los requerimientos minimos para la seleccién de la

OLT y su justificacién técnica.

Tabla 15. Requisitos minimos para OLT

puertos PON

Parametro Requisito Justificacion

Estandar Compatible con ITU-T G.984.x | Estdndar internacional que garantiza
interoperabilidad, rendimiento y
funcionamiento GPON

Ventana de | 1310 nm Optimiza la transmision en fibra

operacién monomodo Yy evita interferencias entre
subida y bajada.

Tipo de fibra Monomodo Fibra adecuada para largas distancias y
alta capacidad, estandar en redes GPON.

NUmero minimo de | 4 puertos PON Permite cubrir la cantidad de usuarios

con margen para expansion futura.

Distancia maxima

Alcance minimo de 10 km

Cumple con el rango fisico requerido por
el proyecto garantizando calidad de sefal
y cobertura.

Velocidad de enlace

2.5 Gbps downstream / 1.25
Gbps upstream

Velocidad estdndar para GPON que
soporta servicios de alta demanda (video,
internet, voz).

Puertos de uplink

2 puertos SFP con capacidad 1
Gbps 0 10 Gbps

Facilita conexion flexible y escalable
hacia la red troncal, garantizando ancho
de banda adecuado.

Puertos Ethernet

2 puertos

Necesarios para rede MPSL

Puerto Serial

1 puerto

Permite  configuracion  directa vy
recuperacion en caso de fallas o
problemas de red.

QoS

Asignacion de ancho de banda

Garantiza calidad en la experiencia de
usuario.

Compatibilidad
ONT

Soporte para interoperabilidad
con ONTSs de diferentes marcas

Facilita la flexibilidad en la adquisicion
de equipos y evita dependencia de un
solo proveedor.

Fuente de
alimentacion

110V AC 60 Hz, con opcién a
redundancia

Alimentacién eléctrica.
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Escalabilidad

Capacidad  para

0 tarjetas

modular agregando mas puertos

expansion

equipo.

Permite crecimiento del sistema sin
necesidad de reemplazo completo del

En base a los requisitos minimos, se realiza una comparaciéon de los equipos que

cumplen con las caracteristicas y se detallan en la Tabla 16.

Tabla 16. Comparativa de OLT

Caracteristic
a

ZTE ZXA10 C620

FiberHome AN5516-04

Huawei MA5800-X2

Factor de | 2U 2U, rack 19” 2U / No especificado

forma /

Altura

Slots GPON 2 1 2

Puertos PON | 2 tarjetas de 16 puertos 16 (ampliable a 32) 16 (ampliable a 32)

/ GPON

Split  Ratio | GPON: 1:128 / XG(S)- | 1:128 1:128

Méaximo PON: 1:256

Distancia 60 km (légica) 20 km 20 km

maxima 40 km (diferencial)

(PON)

Velocidad GPON: 2.5 (down) / 1.25 | GPON: 2.5 (down) / 1.25 | GPON: 2.5 (down)/

PON (Gbps) | (up) (up) 1.25 (up)

XGS: 10 (down) / 10 (up) XG-PON: 10 (down)/

/2.5 (up)
XGS-PON: 10 (down)
/10 (up)

Puertos 4x10GE/GE por tarjeta de | 2x SFP+ (10 Gbps) + 2x | 2x GE + 2x GE/10GE

uplink control SFP (1.25 Gbps) por MPSG

Capacidad de
conmutacién

1.8 Thit/s backplane / 480
Ghit/s sistema

Hasta 1.4Thit/s

Hasta 480 Gbit/s (por
tarjeta MPSC) / 80
Gb/s por slot (MPSG)

Capacidad Hasta 4096 2048 (hasta 4096) Hasta 4096 ONTs
usuarios concurrentes
(estimado)
Gestion / | CLI, Telnet, SSH, SNMP, | RJ45 Console, ETH, BTS, | CLI, SNMP, Telnet,
Interfaces OAM Alarm SSH, FTP, SFTP,
alarmas
Funciones VLAN, QinQ, STP, RSTP, | VLAN, QinQ, STP, | VLAN, OSPF, BGP,
L2/L3 / | OSPF, BGP, DHCP, ECMP | RSTP, LACP, RIP, OSPF, | IS-IS, VRF, DHCP
Protocolos VRRP relay, MPLS
QoS SP, WRR, SP+DWRR, H- | SP, WRR, SP+WRR, 8 | HqoS, trTCM, PQ,
QoS, shaping colas por puerto, T-| WRR, shaping, ACL
CONT, shaping
Seguridad /| IP Source Guard, ACL, | AES-128, Port Isolation, | ACL, ARP filtering,
Proteccion Anti-DoS DHCP Snooping GPON type BI/C,
ISSU, AES-128, ACL,
DHCP Snooping, anti-
spoofing, aislamiento
de puertos
Estandares ITU-T G984, G.987, | ITU-T G.984 (GPON), | ITU-T G.984, G.987,
compatibles G.988, G.9807.1 ITU-T G.987 (XG-PON), | G.9807, G.988,
ITU-T G.9807 (XGS- | ComboPON (GPON +
PON), |IEEE 802.3ah | XG(S)-PON)
(EPON)
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Alimentacion

AC: 100-240v / DC: -
48V/-60V

AC (100V~240V)

AC (100V~240V) o
DC (-48V/-60V)

Temperatura | -40°C a 65°C 0°Ca50°C -40°C a 65°C
de operacién
Puertos 1 out-of-band mgmt, 1 linea | 4x RJ45 (Console, ESC, | Hasta 16  puertos

Ethernet debug BTS, Alarm) 10GE/GE y 96 GE/FE
/ No especificado

Puerto Serial | 1 x serial debug, 1 x serial | Consola por RJ45 Puerto  ALM (7

ambiental entradas digitales / 1

salida), Si consola

(RJ45), 1x

mantenimiento serial,
1x debugging serial

Tipo de fibra | Monomodo (SMF) Monomodo (SMF) Monomodo (SMF)

Ventana de | Tx: 1490 nm/Rx: 1310 nm | Tx: 1490 nm / Rx: 1310 | Tx: 1490 nm (GPON),

operacion nm Rx: 1310 nm (GPON),
XG(S)-PON:
1577/1270 nm

Precio $3713,51 $3337,80 $ 5800

estimado

Imagen

Los modelos propuestos cumplen con las caracteristicas basicas para la red, velocidad,
modo de transmision y puertos, para la seleccion de la OLT més optima se toma en las
caracteristicas de cada una, ZTE ZXA10 C620 tiene un gran alcance (hasta 60 km),
con soporte para tecnologias GPON, XG-PON y XGS-PON desde sus puertos. Ofrece
una alta capacidad de conmutacion (480 Gbps) y opciones avanzadas de QoS (H-QoS,
shaping, SP+DWRR).

En cambio, Huawei MA5800-X2 cuenta con distribucion ideal para redes de nueva
generacion (NG-PON). Soporta una amplia gama de tecnologias (GPON, XGS-PON,
P2P) y proporciona una gestion avanzada del trafico para ONTSs y herramientas de
diagnostico. Su alcance es de 20 km.

FiberHome AN5516-04, si bien cumple con los requisitos técnicos fundamentales, es
una solucion mas compacta y sencilla, pensada para despliegues simples o entornos
controlados. Tiene buena capacidad de puertos, velocidad estandar GPON vy
administracion basica. No obstante, su interoperabilidad con ONTSs de otras marcas es

mas limitada.

Considerando los parametros técnicos, las necesidades de escalabilidad y distancia, se

recomendd como primera opcion el modelo ZTE ZXA10 C620 (las caracteristicas
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completas se especifican en el Anexo E por su mayor alcance y soporte multi-PON.
Y como segunda opcion, se recomendd el modelo Huawei MA5800-X2, ideal para
escenarios de densidad alta y redes multiservicio, de ser el caso de ampliar los servicios
ofrecidos por Inproent. Si bien la OLT FiberHome AN5516-04 cumplié con los
pardmetros minimos establecidos para una red GPON, no es recomendada como
solucion principal debido a su compatibilidad es méas limitada con ONTs y su relacion

costo-beneficio en comparacion de los otros modelos ya mencionados.
d. Red de Distribucion

La distribucion empieza la manga hasta las cajas de distribucion de cada zona. Se
considero los niveles de division dptica acorde con las zonas previamente definidas,

por lo que se tomo en cuenta los potenciales usuarios y el crecimiento del mercado.

e Division dptica. El splitteo de la red es 1:64 como se manifestd anteriormente,
segun la ITU-T G.984 se menciona la velocidad ascendente es 1.2 Gbit/s y la
descendente es de 2.4 Gbit/s definiendo asi el ancho de banda para el usuario final en

la Ecuacién 15 y Ecuacion 16.

Downstream = 22 CPU/S _ 27 50 mbit
ownstream = o1 = 37. its/s (15)
1.2 Gbit/s
Upstream = 6—4/ = 18.75 Mbits/s (16)

La proyeccion de la demanda por zonas ayudo a determinar la capacidad necesaria
para el despliegue y la expansion de la red de distribucion, por lo cual el splitteo de

cada zona se propuso como se muestra en la Figura 54.
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OLT

Zona 5

[ Red de Distribucién [ Red de Dispersion

Figura 54. Esquema ldgico de la red.

Para la expansion del servicio en la parroquia, se ha disefiado una red que optimiza la
distribucion de la infraestructura segun las caracteristicas geograficas y demograficas
de los usuarios potenciales de cada zona. En todas las zonas se opt6 por divisores
Opticos 1:4, debido a la mayor extension territorial y la distancia entre los barrios de
esta zona. El recuadro verde corresponde a los divisores de primer nivel, encargados
de la distribucion de la sefial en la red. Por otro lado, los divisores de color celeste

representan los divisores de segundo nivel, pertenecientes a la red de dispersion.
e. Disefio de Planta Externa

El disefio de la planta externa, una etapa fundamental en la planificacion de redes
permitié que se comprenda de manera légica como se distribuye el acceso al servicio
de internet. A lo largo de esta seccion, se detalla las caracteristicas técnicas de los

elementos que componen la red.
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e Simbologia. En el disefio de planta externa incluyd los diferentes elementos que
conforman la red proyectada, en la Tabla 17 se presenta los simbolos para sefialar cada

elemento en el software de disefio AutoCAD establecidos por la normativa de CNT.

Tabla 17. Simbologia de Red GPON [48]

Simbolo Descripcion Simbolo Descripcion
Nro.CNEL Nro. Disefo Posteria  resmp_ Cableado proyectado
o
Reserva de hilos OLT del distribuidor
RAO4 (Manga)

AT 1)
FT_01,00_000144)132..144

Empalme de fibra | g Spitter primario
o :P‘.’I
proyectado (manga | ~
de troncal o
proyectada)
: Empalme de fibra y S T Splitter secundario
S Splitter  proyectado —
(manga de _
distribucion 1
proyectada)
Nro. de Caja Caja de Distribucion ODF 05 96 ODF proyectado
T NAP . _ =
Tl [eoconeols 66520
& 5 FT03_00_00(9%)(1.%)
. FT03_0DF05_96P
o 168D u Identificador de FT03MTO5  FDOf Reserva de cable
4800 FOO1_00 00(24)1.5) cable : Optico
o [24 156652[}
f o Herrajes de : Herraje de retencion
suspension - tipo brazo de farol

‘ ‘ ‘ I‘ Herraje de retencion

e Posteria. Se utilizaron los postes de ELEPCO S.A., empleados para la distribucién
energética de la parroquia, estos fueron fundamentales para el tendido aéreo del
cableado de fibra optica. Las coordenadas geograficas fueron obtenidas digitalmente
por el investigador a través de un aplicativo GPS en el territorio, y posteriormente
integradas en AutoCAD (Figura 55). Esto permitid determinar con precision la
distancia del recorrido del cable de fibra dptica de la red. Esto permitio determinar con

precision la distancia del recorrido del cable de fibra Optica de la red.
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Figura 55. Digitalizacion de la posteria de ELEPCO S.A.

e Trayecto de la Red Feeder. La red se establecio desde la central hasta llegar a los
divisores primarios, el cable troncal tiene una nomenclatura establecida en la
normativa como se muestra en la Figura 56. Por ende, la nomenclatura de cada ramal

se asignd como en la Tabla 18.

FTXX_XX_XX(XX)(X..X)

Numeracion del rango de Hilos
Capacidad de hilos del cable
Numero de derivacion de 2do nivel

Numero de derivacién de 1er nivel

Identificacion de la fibra Troncal o Feeder

Figura 56. Nomenclatura de identificacion para ramales troncales [49], [50].

Tabla 18. Nomenclatura de los ramales troncales

Identificador

Distancia (m)

FT01_00_00(12) (1)

58

FT02_00_00(12) (2) 338
FT03_00_00(12) (3) 1018
FT04 00 00(12) (4) 946

FT05_00_00(12) (5) 2931

El recorrido del cable se realiza desde el nodo principal hasta la ultima manga de
empalme. A acorde con la normativa se establece la nomenclatura del cable en la red,

tomando en cuenta las reservas como se muestra en la Figura 57.
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A Editor de atributos mejorado
Bloque: FIBR-PROY
Identificador. NUM-FIBRA(CAPA)HILO-ACTI)

Aribute  Qpciones de lexto Propiedades
Identificador Solicitud
DISTANCIA DISTANCIA
NUM-FIBRA{CAPA)HILO-ACTI) NUM-FIBRA{CAPANHILO-ACTI)
NUM-HILOS NUM-HILOS
TIPO-FIBRA tipo-fibra
D =]

Valor. FT01_00_00(12)(1)

Aceptar

Figura 57. Nomenclatura del cable troncal.

X

Designar blogue

Valor

T4m
FT01_00_00{12) (1)
12

a_G6520

2025 FT01_00_00(

Cancelar Ayuda

e Mangas de distribucion porta splitter MT. Para el nodo entre la red troncal y de

distribucion se utilizé la manga de distribucion, la cual almacena el primer nivel de

division, protegiendo al cableado de cada zona o distrito de la red. Para la asignacion

del identificador de los distritos se empleo6 la normativa como se muestra en la

e Figura 58.

FTXX_MTXX

Identificacion de la Manga Troncal Porta Splitter

Identificacion de la fibra Troncal o Feeder

Figura 58. Nomenclatura para distritos FTTH [49], [50].

La nomenclatura de cada manga se proyecta en la Tabla 19.

Tabla 19. Nomenclatura de Mangas

Distrito Identificador Mangas
MT-01 FTO1 MT-01
MT-02 FT02 MT-02
MT-03 FT03_MT-03
MT-04 FT04 MT-04
MT-05 FT05_MT-05

En la Figura 59 se visualizan los atributos que se complet6 con respecto a la manga,

como el identificador (Tabla 19), la rama troncal entrante y la(s) ramas de distribucién

salientes. Para ello, se utiliza la nomenclatura correspondiente presentada Tabla 18 y

Tabla 20.
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Bloque: EMPA-FIBR-SPLI-PROY e
Designarbloque 7,
Identificader: IDENTIFICADOR

Atnbuto  Opciones de texto  Propiedades

Identificador Solicitud Valor
TIPO-SPLITER3 TIPO-SPLITER3
TIPO-SPLITER4 TIPO-SPLITER4
TIPO-SPLITERS
FIBR-INGR{CAPA)(HILOS) FIBR-INGR{CAPA)(HILOS) FT01_00_00(12) (1)
FIBR1-SALI[CAPA)(HILOS) FIBR1-SALI(CAPA)(HILOS) FDO1_01_00(6) (1..3)
FIBR2-SALI[CAPA)(HILOS) FIBR2-SALI{CAPA)(HILOS)
FIBR3-SALI(CAPA)(HILOS) FIBR3-SALI(CAPA)(HILOS)
FIBR4-SALI(CAPA)(HILOS)
FIBR5-SALI[CAPA)(HILOS)
IDENTIFICADOR ID? FTO1_MT-01

Valor FTO1_MT-01

Aplicar Cancelar Ayuda

NT01-FDOJ O
6 %652D

Figura 59. Atributos de la manga.

e Trayecto de Red de Distribucion. Partiendo desde la manga de distribucion, el
recorrido del cable de distribucién se extendidé hasta el punto de acceso NAP. Para
cada rama de la red, se consider6 el primer nivel de divisidn dptica. La nomenclatura

utilizada para los cables respeta la normativa como se muestra en la Figura 60.

FDXX_XX_XX(XX)(X..X)

v
Numeracién del rango de Hilos

v

Capacidad de hilos del cable

v
Numero de derivacién de 2do nivel

v
Numero de derivacién de 1er nivel

Identificacién de la fibra de distribucién

Figura 60. Nomenclatura para ramales de distribucion [49], [50].

Se establecid el nombre de cada cable del ramal como se muestra en la Tabla 20 y
queda definido como en Figura 61.
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Tabla 20. Nomenclatura de los ramales de distribucion

Identificador

Distancia (m)

FDO1 01 00(6) (1..3)

3176

FD02_01_00(6) (1) 1076
FDO03_01_00(6) (L..4) 754
FDO04 01_00(6) (1) 929
FD04_02_00(6) (2) 530
FDO05_01_00(6) (1) 177
FDO05_02_00(6) (2) 1134

e Cajas de Distribucion (NAP). Las cajas de distribucién, acorde a la normativa, no
deben ser colocadas en vias de alto congestionamiento. Para la identificacion de los
elementos de la red, se utilizé una nomenclatura alfanumérica compuesta por letras de

la AalaZynumeros del 1 al 4. Las NAPs necesarias para garantizar la cobertura de

o 10630 b

FDOL_01_00(6) (1.3)

337n

Figura 61. Ramal de distribuciéon FDO1.

la zona se detallan en la Tabla 21.

Tabla 21. Nomenclatura de la red

Distritos | Ramales Troncales | Ramales de | NAP
distribucién

MT-01 FT01 00 00(12) (1) | FDO1_01 00(6) (1..3) | Al, A2, A3, A4

MT-02 FT02_00 00(12) (2) | FD02_01 00(6) (1) B1, B2, B3, B4

MT-03 FT03 00 00(12) (3) | FD03_01 00(6) (1..4) | C1,C2,C3,C4

MT-04 FDO04 01 00(6) (1) D1, D2
FT04_00 00(12) (4) | FD04_02_00(6) (2) D3, D4

MT-05 FDO05_01_00(6) (1) E1l, E2
FT05 00 00(12) (1) | FD05_02_00(6) (2) E3, E4
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e Asignacion de Herrajes. Para tendido del cable, fue necesario que los postes estén
en linea de vista, por lo que se asignaron herrajes de retencion tipo brazo de farol y
también herrajes de suspension para evitar un esfuerzo de flexion del cable, tomando
en cuenta la normativa de CNT se colocaron los atributos como se muestra en la Figura
62.

- A Editor de atributos mejorado

Blogue: ESTR-SUSP-FIBR-PROY

- .
% Herraje de Identficador: NUM-SOP-SUSP
Suspension

Designar bloque

Aributo Opciones detexto Propiedades

Identificador Solicitud Valor
ESTRUCTURA SUSPENSION Sf
NUM-SOP-SUSP Num-Sop-susp 1

A Editor de atributos mejorado

Bloque: RETE-FARO-PROY

Designar blogu
Identificador. IDENTIFICADOR

Herraje tipo

(\/O brazo de farol Atributo Opciones de texto Propiedades

A
Identificador Solicitud Valor
IDENTIFICADOR ID? Rf
PROPIETARIO PROPIETARIO 1

Figura 62. Asignacion de herrajes.

Se considerd el tipo de herrajes a emplear en el tendido de la red, ya sea de retencion

(Rf) o de suspensidn (Sf), segn la funcidn que cumpla en el trayecto del tendido.

e Reservas. Las reservas son de ayuda al momento de aumentar el alcance del

servicio y en el mantenimiento del servicio.
Reserva de cable troncal

Segun la normativa de construccion de planta externa, la cantidad de cable de reserva
que debe dejarse esta en funcion de la distancia total de tendido se explica en la Tabla
22.

Tabla 22. Consideraciones de reserva troncal

Evento Reserva (m)
Punta del enlace 15
Cada 500 m de cable instalado | 30
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Reserva de cable de distribucién

Las reservas de cable en las NAPs y mangas de distribucion se contemplaron de
acuerdo con las buenas practicas de instalacion de redes de fibra Optica. Estas
consideraciones se detallan en este apartado, y la cantidad técnica establecida para

cada caso se presenta en la Tabla 23 .

Tabla 23. Consideraciones de reserva de distribucion

Evento Longitud de Reserva (m)
NAP terminal 3.5
NAP dentro del enlace 6.5
Manga de distribucion 15

f.  Presupuesto Optico

Segun la normativa ITU-T G.984.6, se establece un limite de atenuacién de 28 dB para
redes GPON. Sin embargo, en la practica, los proveedores suelen operar con un limite
de 25 dB. Esta diferencia de 3 dB se aplica como margen de seguridad para garantizar

la estabilidad del enlace.

Para el calculo total de la atenuacién en la fibra dptica, se considerd la distancia desde
la central (OLT) hasta la NAP mas alejada, multiplicando dicha distancia por el
coeficiente de atenuacion correspondiente al tipo de fibra utilizada. En la direccion
downstream, usualmente se efectla este calculo a una longitud de onda de 1310 nm,

por lo que se eligid la NAP mas lejana en cada zona de la red como referencia.

En la zona 1, la NAP Al, ubicada en el sector de Santa Rosa, fue la mas lejana, con
una distancia de 3,23 km. El presupuesto optico correspondiente se presenta en la
Tabla 24.

En cambio, en la zona 2, la NAP B1, ubicada en el barrio Forastero, fue la mas lejana,
con una distancia de 1,47 km. El presupuesto éptico correspondiente se presenta en la
Tabla 25.

83



Tabla 24. Presupuesto 6ptico Zona 1

PLANTILLA PARA PRESUPUESTO OPTICO CNT EP

ELEMENTOS DE FIBRA

PERDIDA DE ELEMENTO

TOTAL, DE PERDIDA

OPTICA CANTIDAD | 11p1c0 (dB) (dB)
Conectores ITU671 4 0,50 2,00
Empalmes or  fusion
ITUp751 P 5 0,10 0,50
Empalmes mecanicos
ITUp751 0,20 0,00
Conector armado en campo |1 0,60 0,60
1x2 3,25 0,00
1x4 1 6,50 6,50
Splitters 1x8 9,75 0,00
1x16 1 13,00 13,00
1x32 16,25 0,00
1x64 19,50 0,00
Longitudes | 1310nm 3,23 0,35 1,13
de fibra | 1490nm 0,30 0,00
optica 1550nm 0,25 0,00
TOTAL 23,73

Tabla 25. Presupuesto éptico Zona 2

PLANTILLA PARA PRESUPUESTO OPTICO CNT EP

ELEMENTOS DE FIBRA CANTIDAD PERDIDA DE ELEMENTO | TOTAL DE PERDIDA
OPTICA TIPICO (dB) (dB)
Conectores ITU671 4 0,50 2,00
Empalmes or  fusion
ITUp751 P 5 0,10 0,50
Empalmes mecanicos
ITUp751 0,20 0,00
Conector armado en campo |1 0,60 0,60
1x2 3,25 0,00
1x4 1 6,50 6,50
I 1x8 9,75 0,00
Splitters 15 16 1 13,00 13,00
1x32 16,25 0,00
1x64 19,50 0,00
Longitudes | 1310nm 1,47 0,35 0,51
de fibra | 1490nm 0,30 0,00
optica 1550nm 0,25 0,00
TOTAL 23,11

Asi mismo, en la zona 3, la NAP C1, fue la mas lejana, a una distancia de 1,82 km

ubicada en Illuchi, se presenta el presupuesto éptico en la Tabla 26.
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Tabla 26. Presupuesto optico Zona 3

PLANTILLA PARA PRESUPUESTO OPTICO CNT EP

ELEMENTOS DE FIBRA

PERDIDA DE ELEMENTO

TOTAL DE PERDIDA

OPTICA CANTIDAD | 11p1c0 (dB) (dB)
Conectores ITU671 4 0,50 2,00
Empalmes or  fusion
ITUp751 P 5 0,10 0,50
Empalmes mecanicos
ITUp751 0,20 0,00
Conector armado en campo |1 0,60 0,60
1x2 3,25 0,00
1x4 1 6,50 6,50
Splitters 1x8 9,75 0,00
1x16 1 13,00 13,00
1x32 16,25 0,00
1x64 19,50 0,00
Longitudes | 1310nm 1,82 0,35 0,64
de fibra | 1490nm 0,30 0,00
optica 1550nm 0,25 0,00
TOTAL 23,24

En la zona 4, la NAP D1, fue la mé&s lejana con una distancia de 2,95 km, ubicada en

Galpon Loma, se presenta el presupuesto dptico en la Tabla 27.

Tabla 27. Presupuesto Optico Zona 4

PLANTILLA PARA PRESUPUESTO OPTICO CNT EP

ELEMENTOS DE FIBRA

PERDIDA DE ELEMENTO

TOTAL DE PERDIDA

OPTICA CANTIDAD | 1510 (dB) (dB)
Conectores ITU671 4 0,50 2,00
Empalmes or  fusion
ITUp751 P 5 0,10 0,50
Empalmes mecéanicos
ITUp751 0,20 0,00
Conector armado en campo |1 0,60 0,60
1x2 3,25 0,00
1x4 1 6,50 6,50
Splitters 1x8 9,75 0,00
1x16 1 13,00 13,00
1x32 16,25 0,00
1x64 19,50 0,00
Longitudes | 1310nm 2,95 0,35 1,03
de fibra | 1490nm 0,30 0,00
optica 1550nm 0,25 0,00
TOTAL 23,63

Finalmente, en la zona 5, la NAP E1, fue la mas lejana con una distancia de 6,08 km,

ubicada en Santa Rosa, se presenta el presupuesto Optico en la Tabla 28.
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Tabla 28. Presupuesto 6ptico Zona 5

PLANTILLA PARA PRESUPUESTO OPTICO CNT EP

ELEMENTOS DE FIBRA

PERDIDA DE ELEMENTO

TOTAL DE PERDIDA

OPTICA CANTIDAD | 11p1c0 (dB) (dB)
Conectores ITU671 4 0,50 2,00
Empalmes  por  fusion
ITU751 5 0,10 0,50
Empalmes mecanicos
ITU751 0,20 0,00
Conector armado en campo |1 0,60 0,60
1x2 3,25 0,00
1x4 1 6,50 6,50
Splitters 1x8 9,75 0,00
P 1x16 1 13,00 13,00
1x32 16,25 0,00
1x64 19,50 0,00
Longitudes | 1310nm 6,08 0,35 2,13
de fibra | 1490nm 0,30 0,00
Optica 1550nm 0,25 0,00
TOTAL 24,73
Se realiz6 el célculo de potencia con la Ecuacion 17.
P, = Prx — Qrotal 17)

Donde

P.. es la potencia recibida

Py es la potencia maxima de OLT en dB.

701 PErdidas totales en dB

El célculo de potencia se resolvio reemplazando Pyy = 5dB (del equipo) y para arotq;

el valor de pérdidas registrado en la planilla para presupuesto 6ptico CNT EP como se

muestra a continuacion en Tabla 29.

Tabla 29. Célculo de Potencia por zonas

Zona Calculo Potencia Recibida (dB)
Zonal P.=5dB —23,73dB -18,73
Zona 2 P.=5dB — 23,11dB -18,11
Zona 3 P.=5dB — 23,24 dB -18,24
Zona 4 P. =5dB —23,63dB -16,63
Zona 5 P.=5dB —24,73dB -19,73
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Luego del andlisis individual de cada zona de cobertura, se observé que ninguna supera
el limite de atenuacién de 25 dB, por tanto, se concluye que el disefio de la red cumple

con los parametros establecidos por la normativa vigente.

3.2.4 Estudio econémico

Definido el disefio de la red que daré cobertura a la parroquia Belisario Quevedo, se
efectud el estudio econdémico para determinar la inversion necesaria para la
implementacién del proyecto y estimar el tiempo de recuperacion en funcién de los
planes de internet ofrecidos por Inpronet Ingenieria Cia. Ltda. (Tabla 5). Este estudio

contemplo los siguientes componentes principales:
a. Gastos de Capital (CAPEX)

Se incluyo todos los costos asociados a la adquisicion de infraestructura, materiales,
equipos activos y pasivos, instalacion y puesta en marcha de la red, los que se detallan
en la Tabla 30.

Tabla 30. CAPEX calculado del proyecto

Detalle Unidad | Precio Unitario | Cantidad | Precio Total
Personal de instalacion U 470,00 3 1410
Rack 19 pulgadas 12 u U 234,44 1 234,44
Equipo OLT U 3713,51 1 3713,51
Equipo ONU U 50,00 110 5500
Equipo ODF U 69,35 1 69,35
Router WIFI 6 U 41,61 110 4577,1
Cable 6ptico aéreo monomodo 12 hilos | U 1611,20 2 32224
Cable 6ptico aéreo monomodo 6 hilos | U 1430,00 2 2860
Herrajes retencion tipo brazo farol U 17,18 20 343,6
Herrajes tipo B con abrazadera U 8,74 50 437
Herrajes tipo D U 4,85 53 257,05
Preformados U 4,49 53 237,97
NAP de 16 puertos SC/APC U 45,71 12 548,52
Manga tipo domo 12 hilos U 40,25 5 201,25
Precio por prueba de potencia U 6,00 5 30
Precio por fusion de cada hilo U 3,00 20 60
Precio por etiqueta U 4,00 10 40
Cable drop U 243,46 1 243,46
Tensores U 0,30 100 30
Sangrado de cable de fibra dptica U 4,00 5 20
Total 24.035,65
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El costo de la inversién del proyecto es de $24.035,65. En este valor implicé todos los
insumos como mano de obra necesarios para el despliegue de la red. Cave recalcar que
el personal contemplado en este presupuesto corresponde a contratacion temporal.
Ademas, es importante destacar que el costo de la red de dispersion es referencial ya

que el enfoque principal del este estudio es planta externa.
b. Gastos Operativos (OPEX)

Corresponde a los costos recurrentes de operacion y mantenimiento de la red. En la
Tabla 31 se detallan los principales rubros considerados para este proyecto, tanto

mensuales como anuales.

Tabla 31. OPEX calculado del proyecto

Detalle Cantidad | Precio Mensual | Precio Anual
Arriendo - 150,00 1800,00
Servicio de Energia Eléctrica - 90,00 1080,00
;eurrr]?::sigisoc)je funcionamiento (bomberos y i 130,00

Costo del punto de entrega (PoP) - 500,00 6000,00
Mantenimiento de la red - 500,00 6000,00
Salarios

Personal administrativo 1 470,00 5640,00
Personal técnico 2 470,00 11280,00
Total 2180,00 31.930,00

Nota: Los permisos municipales se consider6 como costos anuales.
c. Andlisis de Rentabilidad

Se evaluo la viabilidad financiera del proyecto a lo largo del tiempo, considerando la
relacion entre la inversion inicial (CAPEX), los costos operativos anuales (OPEX) y
los ingresos por la prestacion del servicio de internet mediante la red de fibra Optica.

e Ingresos. Para el calculo de los ingresos proyectados del proyecto, se tom6 como
base los planes comerciales ofrecidos por Inpronet Ingenieria Cia. Ltda. (ver Tabla 5),
considerando un precio competitivo dentro del mercado local. Segun los resultados de
la encuesta aplicada, la mayoria de los usuarios indicé pagar entre $15 y $20 por el
servicio de internet; por ello, se considerd el plan basico de $20 mensuales como

representativo para el analisis.
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Con base en los 110 clientes, se obtuvo la estimacion de ingresos en la Tabla 32.

Tabla 32. Ingresos proyectados

Plan de Megas Precio Clientes Mensual Anual
150 Mbps $20,00 110 2.200,00 26.400,00

Esta proyeccién corresponde al primer afio de operacion con la demanda inicial.
Conforme se incremente el nimero de abonados, de acuerdo con la proyeccién de
demanda (Tabla 8).

e Flujo de Caja Neto (FCN). Estableci6 la diferencia entre ingresos y costos, para
el calculo se utilizé la Ecuacion 18, en la Tabla 33 se detalla el flujo de caja

considerando la proyeccion en 5 afios.

FCN = Ingresos — Costos (18)

Tabla 33. Flujo de Caja Neto

Afno | Clientes Ingresos Costos (USD) | Flujo Neto
estimados (USD) (USD)

0 110 $24.035,65 -$24.035,65

1 155 $37.200,00 | $31.930,00 $5.270,00

2 218 $52.320,00 | $31.930,00 $20.390,00

3 308 $73.920,00 | $31.930,00 $41.990,00

4 434 $104.160,00 | $31.930,00 $72.230,00

5 611 $146.640,00 | $31.930,00 $114.710,00

GANANCIA NETA TOTAL $230.554,35

El proyecto muestra una rentabilidad positiva con un crecimiento progresivo que

genera ingresos significativamente superiores a los costos operativos.

e Valor Actual Neto (VAN). Permitio identificar la rentabilidad del proyecto y la

toma de decisiones de invertir o no, se calcul6 a partir de la Ecuacion 19.

VAR= —1I,+ FNj
- e (14 i) (19)



Donde

lo= Inversion inicial

FNj= Flujos netos para el periodo j

I= Tasa de descuento (costo de capital)

La tasa de descuento permitid calcular el valor presente de los flujos de efectivo futuros
y se determind mediante la Ecuacion 20. Para este calculo, se tom6 como referencia la
tasa de interés activa del 12,41%, correspondiente al segmento productivo empresarial,
segun lo establecido en el Anexo F publicado por el Banco Central del Ecuador.

publicada por el Banco Central del Ecuador.

i (20)

Donde
d: tasa de descuento
i: tasa de interés

En el célculo del (VAN) se usé los flujos de caja presentados en la Tabla 33 y la tasa
de descuento de este proyecto es de 13,95%. El resultado obtenido fue un VAN de

valor positivo que indica la viabilidad financiera del proyecto.
VAN = $127.220,03

e Tasa Interna de Retorno (TIR). Los ingresos actualizados sean equivalentes a los
egresos. En este sentido, la TIR reflejo el rendimiento porcentual del proyecto y
permitié evaluar su viabilidad econémica con la Ecuacion 21. Un TIR superior a la

tasa de descuento utilizado, indica que el proyecto es rentable.
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- (21)

Donde

E,: flujo de caja en el periodo n
n: numero de periodos

I: valor de la inversion inicial

La Tasa Interna de Retorno calculada para el proyecto fue del 91,70%, valor
significativamente superior a la tasa de interés referencial del 13,95%. Esta diferencia

evidencio la alta rentabilidad del proyecto y justifica la inversion.
TIR =91,70%

e Retorno sobre la Inversion (ROI). Se aplic6 para medir la rentabilidad del

proyecto en porcentaje con la Ecuacion 22.

ROI = Ganancia neta x 100 (22)

Inversion Total

Para la ganancia neta se sumo los flujos netos acumulados en el tiempo de proyeccion

y se remplazo en la ecuacion 21.

Ganancia Neta = $230.554,35

Remplazado en la ecuacion del ROL.

<230.554,35
ROI =

pieteel i = 0
34.035.65 >x 100 = 959,22%

Lo que mostrd que el proyecto generd 9,59 veces el valor de la inversion inicial como

ganancia neta.
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

La empresa Inpronet Ingenieria Cia. Ltda. consolidé una red de cobertura
eficiente en el canton Quero en épocas de pandemia, ha logrado destacarse por
su capacidad para resolver problemas de manera oportuna, lo que permitié
captar una amplia cartera de clientes. Entre sus logros mas relevantes estuvo la
migracion exitosa de red inalambrica a GPON, lo que fortalecio la confianza
de los usuarios y generd un crecimiento sostenido en la demanda. Ademas, la
inversion extra destinada a la continuidad del servicio durante los cortes de

energia fue recuperada, lo que evidencio la sostenibilidad empresarial.

El procesamiento y analisis de los datos permitié identificar las principales
necesidades de los usuarios en la parroquia Belisario Quevedo como la falta de
cobertura del servicio de internet en zonas aledafias y en los hogares que ya
contaban con internet fijo, se observd que un porcentaje considerable
experimento interrupciones frecuentes en el servicio y expresd una valoracién
negativa respecto al soporte técnico recibido. Se concluyé que los factores mas
valorados al contratar un servicio de internet fueron la velocidad, estabilidad y
relacion calidad-precio, estos aspectos representaron las principales razones
por las cuales los usuarios consideraron cambiar de proveedor, lo que evidencid
una oportunidad favorable para la empresa en cuanto a su factibilidad de

ingreso al mercado.

Se evalud que la implementacion de una red GPON en la parroquia Belisario
Quevedo fue técnicamente viable, dado que el célculo dptico se mantuvo
dentro de los parametros establecidos por la normativa ITU-T G.984.6, que
contempla margenes de seguridad hasta 25 dB. La infraestructura propuesta
permitio una distribucion adecuada del servicio desde la OLT hasta los
usuarios finales, garantizando escalabilidad al proyectar un crecimiento de 110
clientes en el afio inicial a 611 en el afio cinco, lo que representa una tasa anual

de crecimiento del 40 % acorde con lo esperado por la empresa.
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La viabilidad econdmica demostré que el proyecto es rentable. Con una
inversion inicial (CAPEX) de $24.035,65 y un OPEX anual de $31.930,00, la
ganancia neta total generada por los suscriptores proyectados en 5 afios
alcanzan los $230.554,35. Los indicadores economicos calculados confirman
que el proyecto no solo recupera la inversion en corto plazo, sino que genera

ganancias sostenidas.

Se propuso un disefio tentativo de la red GPON, alineado con la proyeccion de
demanda de abonados en la parroquia y en criterios técnicos de ingenieria de
planta externa. El disefio fue complementado con un estudio de ubicacion
estratégica de cajas NAP y puntos de fusion, con el prop6sito de minimizar las
pérdidas opticas y optimizar el rendimiento de la red. Ademas, se estimo la
inversion requerida, considerando tanto los equipos activos como los pasivos

y su rentabilidad.

4.2 Recomendaciones

Se recomienda que la empresa implemente un sistema de monitoreo continuo
de la red que ofrece actualmente, acompafiado de una infraestructura de
respaldo operativa, con el objetivo de reducir los tiempos de respuesta del

soporte técnico y garantizar la continuidad del servicio ante posibles fallos.

Se sugiere que la oferta comercial se enfoque en optimizar la calidad del
servicio, asegurando velocidades de descarga y una cobertura amplia,
especialmente en las areas aledafas, que representan clientes potenciales.
También el servicio debe ofrecer un ancho de banda suficiente para cubrir la
demanda de dispositivos conectados y el consumo de contenido en linea,

manteniendo precios competitivos en el mercado.

Ante el crecimiento proyectado de la base de clientes, se recomienda
incrementar de forma progresiva el personal administrativo y técnico,
capacitado en tecnologia GPON, con el fin de garantizar un soporte técnico de

calidad.
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Es necesario invertir en estrategias de marketing orientadas a mantener la tasa
de crecimiento anual proyectada, incluyendo demostraciones del servicio
ofertado para atraer y generar confianza en los potenciales clientes. Asimismo,
se debe implementar un sistema de seguimiento del flujo de caja, costos
operativos y desempefio de la red, que permita tomar decisiones oportunas
sobre tarifas, mantenimiento e infraestructura, optimizando la rentabilidad del

proyecto.
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ANEXOS

Anexo A. Censo Ecuador 2022

“(sted | ua |esodwa) ejousuew.ad ap u

£110 N SEISLINY) JOLIBIXD |3 US JIPISAJ UOJEIR|IIP 3nb SEPesUdI SeuosIad e aAN|IXa 3s “4199p $3 JOPENIF U AjudL|eNiGey JIpISal 0JejIap anb ejjanbe e apuodsaiiod OTOZ ap uoide|qod e| ‘|esuadialul pepljigeleduwiod ap sauly eied ‘Z BION

*o|n2|ed |ap aled w0} uodedNIO AP UYIDIPUOD 1SD Anb SO| Ud sopejnge) Jesauas A saiopedipul

Jenajed |e sepedndo saiejndiied SEPUSIAIA 9P e110891eD | B UeI0dJ0dUl BS SEPUSIAIA SEIST "BPESUD Ou uolde|qod e| Jejndjed esed aseq OWINSUl [9 UOJAN) S9JUASNE Seuosiad Uod sepednd0 SEPUBIAIA S| ‘ZZ0Z OSUaI [ U3 °T BION

sepia sas0fow

1Z't 1082
TT027 010Z
|onup ojpawoid
ojusiwidaId
9p psp]

220t uolop|qod

DONII

L9 0paASND oS|I BuUNOD}OT xodojod

3

X ry

010Z uoIop|qod pIouapisal ap pinbound A uguUD ‘DIdUIACId

331pu]

2202 AdD - Sisijeuy A e180j0po1alA ap ajuauodwo) - (JIN|) SOsuad A eINSIpeIS] ap [eUOIDEN 0INISU| :uodeIoqe(3
BPUBIAIA 3P [IA A UOIDR|GOd 3p 0SUBD [IIA :ajuang

e1duapIsal ap einbouied ungas ‘2z0Z-0TOZ |enue olpawo.d 0U3IWIdAID 3P BSe :e|qe) B| 3p AUqWON

s ‘N Ejqel

oblwuod ejuand

4oavnoa3 .
OSN3D °.

sopp|ngp]

Z220Z lopbno3 osua)

102



Anexo B. Encuesta

A continuacion, se muestra el formato de la encuesta que se utilizo para el anélisis de

la demanda.

ENCUESTA SOBRE SERVICIO DE INTERNET EN BELISARIO QUEVEDO
Objetivo: Conocer la situacion actual del servicio de internet en la parroquia y
evaluar la demanda potencial para la expansion de una red de fibra dptica.

Por favor leer y responder acorde a lo solicitado a cada pregunta.
Encuesta dirigida para los habitantes de Belisario Quevedo
¢ Cual es su zona de residencia en la parroquia?

¢Actualmente cuenta con servicio de internet en su hogar?

[]si [ ] No

Si respondio "'Si"", ¢qué proveedor utiliza?

Si respondio6 ""No"", ¢cudl es la razon principal por la que no tiene internet?
[_] No hay cobertura en mi zona

[ ] Es muy costoso

[ ] No lo necesito

[ ] Otro:

Si no tiene internet, ¢ le interesaria adquirir un servicio de internet de fibra
Optica en su hogar?

[]si [ ] No

¢Para qué actividades utiliza el internet en su hogar?

[ ] Educacion en linea

[ ] Trabajo o negocios (teletrabajo)

[ ] Entretenimiento (videojuegos, streaming, redes sociales)

[ ] Comunicacion (correos, mensajeria instantanea)

¢ Con que frecuencia sufre interrupciones en el servicio de internet?

[ ]Nunca [ ] RaraVez [_] Muy frecuentemente

¢ Como califica la calidad del servicio de soporte técnico de su proveedor?

[ ] Bueno [ ] Regular [ ] Mal

¢ Cuanto paga actualmente por el servicio de internet?
[ ] Menos de $15

[]$15 - $25

[]$26-$35

[ ] $36 - $50

[ ] Mas de $50

¢ Cuantas megas es su servicio de internet?

[ ] Menos de 50 Mbps
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[ ] 50-100 Mbps

[ ] 100-200 Mbps

[ ] Més de 200 Mbps

[ ] Desconozco la informacion

¢ Considera que el precio que paga es adecuado para la calidad del servicio
recibido?

[]si [INo
¢ Cudles son los factores més importantes para usted al contratar un servicio de
internet?

[ ] Velocidad

[ ] Precio

[ ] Estabilidad de la red (sin cortes ni interrupciones)

[ ] Atencion al cliente

¢ Cuantos dispositivos utilizan en su hogar para navegar en internet?
[[]1-2 [[]34 [ ]56 [ ] Méas de 6
¢ Cudl es su método de pago preferido para el servicio de internet?

[ ] Pago en efectivo en la empresa

[ ] Transferencia bancaria o depésito

[ ] Débito automatico (tarjeta de crédito o cuenta bancaria)

¢Ha considerado cambiar de proveedor de internet en los ultimos 2 afios?

[]si [ ] No

¢Por cudl o cudles de los siguientes motivos cambiaria de proveedor?
[ ] Velocidad de conexién [ ] Estabilidad del servicio

[ ] Atencion al cliente [ ] Soporte técnico

[ ] Precio

iGracias por su tiempo y colaboracion!
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Anexo C. Evidencias fotograficas de la aplicacion de la encuesta

Se muestra las figuras captadas para evidencia de este apartado.

o
E p

Figura 64. Habitante encuestado de Culaguango
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Figura 66. Habitante encuestado en Illuchi
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Figura 68. Habitante encuestado en Galpén Loma
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Figura 69. Habitante encuestado en Santa Rosa
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Anexo D. Datasheet de cable ADSS

CABLE EXTERIOR DIELECTRICO
AUTOSOPORTADO ADSS PP
Semiseco, Span 100 m

gptronics il
. SUJECION

NUMERO DE PARTE

OPCFOCENSSAXE3S *Imagen dal producto solo representativa
X= Nimero de Nbras

Optranics® ofrece su Cable Exterior ADSS PP, el cual esta
dis=fada para instalaciones aéraas sin necasidad ¢e un menssjera
adicional. Sus fibras s2 resquardan en tubos holgados con gel,
ura solucian para prevenir la infiltraciar de agua y mantener la

Tiempo de vida Gtilde 25 afos

humeadad tajo control. Disponioe para span 200 m
Este cable auenta con una varillade FRP e hilos¢e aramide, lo que

le permite soportartensianes durante La instalaciiny abercarun v p

span de hasta 100 meatros sin incorveniantas, Ademas, posee una Teoattasopartado

cubierts axterior de Polistileno da media densidad [IMOPE) que le
confiere une resistencis sopresaliente a los rayas UV asaguranda
s durabilidad incluso en condicionas climaticas adversas.

Caple semiseco
Cubierta MDPE
Proteccian contra rayos WV

Cable para exteriar

Instalacion seres

DEOROPHDOO

Joptronicsmx

Rev.10 OPTRONICSSA.de CN. ventasfdoptronics.com.mo - www. cpironics.com.mo

109



CABLE EXTERIOR DIELECTRICO
AUTOSOPORTADO ADSS PP
Semiseco, Span 100 m

CABLES Y s
SUJECION W

Catle Dieléctrico autosoportado ADSS PP

1 Hilode apertura

2 Miembro central de fuerzs FRP
3 Hilo pars blogueo de agua

4 Fibragptica

5 Gelcontra agua

§ Tubo halgado

7 Cints para blogueo de agua

g Hilosdearamida

9 Cubierts MDPE

En instalacior aérea, al cable dieléctrico sutosoportado ADSS PP
s resistente can gran 2stabilided en instalaciones séreas con une
distancis interpostal [span| de 100 metros.

Rev.10 OPTRONICSSA.ds CN. ventasf@optronics.com.mu - www. optronics. com. mx
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CABLE EXTERIOR DIELECTRICO
AUTOSOPORTADO ADSS PP
Semiseco, Span 100 m

CapLES T gptronics
SUJECION :

ESFECIFICA CHIRES DE FIBRA SPTICA

Tipodm hzm 052 Man oot GLESE DI
Duirret= de mvssbmirin 1% &l pm
Ceorcartroead nevmahirierto-riden clLE prr
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Anexo E. Datasheet de la OLT

ZXA10 C620 Datasheet

ZXA10 C620 is a 2U high capacity opfical access
equipment based on TITAN platform. It meets the
full-scenario access needs of ultra-high bandwidth,
big video, FMC and network re-architecture, and
provides the integration of transmission and access,
as well as carrier-class QoS and security.

ﬂ Key Features

® System architecture g; ﬂ §
» Programmable Network Control card Control card
Processor(NP)
» Support control and forwarding
planes separate.
@ @
Line card Line card

® Access Features

» 32 GPON, 10G PON, Any-PON or Combo PON ports.

» Three generations of PON technologies and directions, and two generations PON(GPON and XG(S)-
PON) in one card.

> Support full services and scenarios access, such as big video, 5G bearing, Access office re-
architecture, etc.



ZXA10 C620 Datasheet

B Hardware Features

= Shelf configuration
= Total 6 slots (AC) /7 slots (DC)
= 2 slots for service cards
= 2 slots for switch & control cards

= 1 slot for AC power card [ 2 slots for DC power cards

» 1 slot for fan module

= System capability

= Switching capacity of backplane bus: 1.8 Thit/s

= Switching and control card: 240 Gbit/s
= System switching capacity: 480 Gbit/s

» Uplink interface card
» 4 * 10GE/GE uplink per card {on switching
and control card

* Subscriber card density

GPON card: 16 ports per card

X55-PON card: 16 ports per card
XG-PON card: 16 ports per card

XG-PON & GPON Combo PON card: 16
Combo PON ports per card

XGS-PON & GPON Combo PON card: 16
Combo PON ports per card

Any-POM card: 16 Any-PON ports per card
10G-EPON card: 16 ports per card

P2P card:16 ports 10GE SFP+/GE SFP, or
24 CSFP P2P GE/FE (supports 48-port)

* Management & Maintenance

B

9

9

=

=

1 out-of-band management interface

1 maintenance serial interface

1 Environmental detection senal interface
1 clock interface provided by SPUFS

1 line card debugging senal interface

® GPON

+ Compliant to ITU G 984 x, G988

+ Support up to 1:128 optical splt ratio

+ Support OLS (Optical Line Supervision)

= Support optical link protection

+ Support downstream/upstream FEC

» Supports AES-128 encryption

= Maximum logical distance: 60 km

+ Maximum differential distance: 40 km
maximum physical distance : 60 km

& XG-PON

Compliant to ITU G.987.x and G.988

Support up to 1:256 optical split ratio

Support OLS (Optical Line Supervision)
Support optical link protection

Support downstream/upstream FEC

Supports AES-128 encryption

Maximum logical distance: 60 km

Maximum differential distance: 40 km maximum
physical distance : 60 km

© IT= Comporation. All rights nessmned



ZXA10 C620 Datasheet

* XGS-PON

Compliant to ITU G_9807 and G_988
Support up to 1:256 opfical split ratio
Support OLS (Optical Line Supervision)
Support optical link protection

Support downstream/upstream FEC
Supports AES-128 encryption
Maximum logical distance: 60 km

Maximum differential distance: 40 km maximum

physical distance : 60 km

L2/L3 Features

® Combo PON

=

Each port integrates GPON optical
module, XG-PONMXGS-PON optical
module and WDM1r

Support up to 1:128 optical split ratio
Support OLS (Opfical Line Supervision)
Support optical link protection
Support downstreamfupstream FEC
Supports AES-128 encryption
Maximum logical distance: 60 km
Maximum differential distance: 40 km
maximum physical distance - 60 km

® L2 Features

2

=

Access control: MAC filtering, ACL

L2-port: Physical Ethemet ports, logical
Wports and aggregation ports, support L2
services and TPID configuration

128K mac address, 1:1 VLAN, N:1 VLAN and
TLS VLAN, VLAN translation, VLAN stacking,
flexible QinQ

Permanent MAC, MAC address
aging/leaming/querynumber limit

Uplink protocol: STR/RSTR/MSTPR, LACP

QoS Features

® L3 Features

"

Basic routing: unicast routing forwarding,
static route, IP based load balance,

ECMP

Dynamic routing: RIPviiv2, OSPFv2V3,
BGP4, IS-15 v2, graceful restart, MO5, etc.
DHCPv4: DHCP relay/proxy, Option 82,
Cption 60

ARP: ARP protocol, ARP Proxy

IPV4 host route table: 64K

IPVE host route table: B4K

Supports SP, WRR, and SP+DWRR gqueue
scheduling on Ethemnet ports, POM ports, and
Vports

DSCP labeling and relabeling

Traffic stafistics

H-QoS

Stream classification, rate limiting,
shaping and priority setting

Congestion Avoidance: tail drop, color-
based RED, WRED

Configuration of CIR/PIR/CBS/PBS/CM,
TrTCM|{Two Rate Three Color Marker)

© ZTE Comporation. All ights nessmned



ZXA10 C620 Datasheet

E; Security Features

® System security
» L4 port disable
» CPU protocol packet rate limit and scheduling

® Service security
= MAC address anti-dnfting
+ DHCP service security
= Port isolation: Uplink port/User port
» Broadcast packets separation based on VLAN

-4 OAM Features

* Network security
» Broadcast/multicast flooding rate limitation
+» Forwarding panel protocol packet rate limit
» Downstream ARP filtering
» DHCP anti-spoofing
» Anti-DoS attack
» ARP/P anti-spoofing
» IP Source Guard
» ACL

= Management protocol and interface: CLI,
Telnet'SSHv2, SNMP v1i2i3, IGMP/MLD
proxyfsnooping model, Alarm and performance
model

+ Performance statistic and diagnosis

Multicast

+ Remote firmware download and upgrade

= Environment detecting, control and alarm

» Ethemet OAM: 802.1ag/Y. 1731

= System fault auto-recovery and performance
detection

¢ IGMP v1iv2iv3, IGMP snooping, IGMP
proxy, SPR, and Router

» MLD vii2

= Multicast VLAN: 4K

= IGMP multicast group quantity: 4K

Power Supply

»  ASM/SSM mode based on IGMPV3 and
MLDw2

= Supports SCB multicast forwarding and L3
multicast forwarding

= Global or VLAN protocol enable or disable

= DC Working voltage: -48 V (+20%), or -60 W [ +20%)

= AC Working voltage: 100V ~ 240V



ZXA10 C620 Datasheet

Environment

= Operating temperature-40 *C ~ 65 *C for overall unit

= Starting up temperature = -25°C

= Operating humidity: 5% ~ 95%, non-condensing
= Altitude: = 4000 m

= Air pressure: 70 kPa~106 kPa

. Dimensions

= Shelf: 88.1 mm x 482.6 mm x 283.5 mm (Height = Width * Depth)

m Weight

= Empty chassis: 3.93 kg
= Full configuration: < 13 kg




Anexo F. Disefio de la Red
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Figura 70. Vista de toda la red
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Anexo G. Tasa de interes activas efectivas maximas

wlp Junta de Politica TASAS DE INTERES ACTIVAS EFECTIVAS MAXIMAS
v Regulacion Financiera PDrcentajes

Junio 2025

1.  TASAS DE INTERES ACTIVAS MAXIMAS VIGENTES PARA EL SECTOR FINANCIERO PRIVADO, PUBLICO Y, POPULAR
Y SOLIDARIO ESTABLECIDAS POR LA JUNTA DE POLITICA Y REGULACION FINANCIERA

Tasas de Interés Activas Maximas!
Tasa Activa Efectiva Maxima para el saiagmenntnt:u2 % anual
Productivo Corporativo 10,92
Productivo Empresarial 12,41
Productivo PYMES 11,72
Consumo 16,77
Educativo 9,50
Educativo Social 7,50
Vivienda de Interés Publico 4,99
Vivienda de Interés Social 4,99
Inmobiliario® 11,11
Microcrédito Minorista 28,23
Microcrédito de Acumulacion Simple 24,80
Microcrédito de Acumulacion Ampliada 22,05
Inversion Publica 9,33

1. De acuerdo a la Resolucion No. JPRF-F-2023-070 de 22 de junio 2023, de lo Junta de Politica v Regulacidn Financiera
2. Segun la Resolucion 603-2020-F, de la Junta de Politica y Regulacien Monetario y Financiera.
3. S=gun la Resolucion No. IPRF-F-2024-0104 de 15 de marzo de 2024, de la Junta de Politica y Regulacion Financisra.

2. MARCO LEGAL

RESOLUCION No. JPRF-F-2023-070

RESOLUCION No. JPRF-F-2022-053

RESOLUCION NO JPRF-F-2022-031

RESOLUCION No. JPRF-F-2021-004

Para mayor informacion: https://jprf.gob.ec/wp-content/uploads/2025/05/Tasas_Junio_2025.pdf
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