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RESUMEN EJECUTIVO

La presente investigacion evalua la factibilidad integral para la implementacion de un
Proveedor de Acceso a Internet (PAI) universitario en el Campus Huachi de la
Universidad Técnica de Ambato (UTA). La propuesta surge ante la necesidad de
mejorar la calidad, cobertura y gestion de los servicios de conectividad institucional,
debido a la saturacion de la red inaldmbrica, la distribucion desigual de los puntos de

acceso y el incremento sostenido de usuarios y dispositivos conectados.

El proyecto plantea el disefio de una infraestructura propia basada en tecnologia XGS-
PON y Wi-Fi 6, capaz de atender las necesidades actuales y futuras de la comunidad
universitaria mediante una red escalable, segura y administrada por la institucion.
Ademas de fortalecer los procesos académicos, investigativos y administrativos, la
propuesta contempla una vision estratégica de crecimiento que permita convertir al
PAI en una unidad de produccién universitaria, ofreciendo servicios de acceso a
Internet a los sectores aledafios al Campus Huachi, especialmente en la parroquia

Celiano Monge.

Los resultados demuestran la viabilidad técnica, econdomica, operativa y regulatoria
del proyecto. El analisis financiero presenta indicadores favorables, con una inversion
estimada de USD 132.500, un Valor Actual Neto (VAN) positivo y una Tasa Interna de
Retorno (TIR) superior al costo de oportunidad. Asimismo, la iniciativa contribuye a
reducir la brecha digital en la comunidad, fortalece la vinculacion con la sociedad y
genera una alternativa sostenible de ingresos para la universidad, consolidando un

modelo de conectividad con impacto académico, social y econdmico.

Palabras clave: XGS-PON, fibra oOptica, PAI universitario, presupuesto optico,

factibilidad integral, red de acceso pasiva.
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ABSTRACT

This research evaluates the comprehensive feasibility of implementing a university
Internet Access Provider (IAP) at the Huachi Campus of the Technical University of
Ambato (UTA). The proposal arises from the need to improve the quality, coverage,
and management of institutional connectivity services, due to wireless network
saturation, uneven distribution of access points, and the sustained increase in users and

connected devices.

The project proposes the design of a dedicated infrastructure based on XGS-PON and
Wi-Fi 6 technologies, capable of meeting the current and future needs of the university
community through a scalable, secure network managed by the institution. In addition
to strengthening academic, research, and administrative processes, the proposal
includes a strategic growth vision that would allow the IAP to become a university
production unit, offering internet access services to the areas surrounding the Huachi

Campus, especially the Celiano Monge parish.

The results demonstrate the technical, economic, operational, and regulatory viability
of the project. The financial analysis shows favorable indicators, with an estimated
investment of USD 132,500, a positive Net Present Value (NPV), and an Internal Rate
of Return (IRR) exceeding the opportunity cost. Furthermore, the initiative helps
bridge the digital divide in the community, strengthens ties with society, and generates
a sustainable revenue stream for the university, consolidating a connectivity model

with academic, social, and economic impact.

Keywords: XGS-PON, optical fiber, university PAI, optical power budget, integral

feasibility, passive access network.
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CAPITULO I. MARCO TEORICO

1.1 Tema de investigacion

FACTIBILIDAD INTEGRAL PARA CONSTRUIR UN PROVEEDOR DE
ACCESO A INTERNET PAI UNIVERSITARIO EN EL CAMPUS HUACHI-UTA

1.1.1 Planteamiento del problema

El internet se ha consolidado como una herramienta esencial para el desarrollo social,
econdmico y académico a nivel mundial. Su evoluciéon ha transformado la forma en
que las personas acceden a la informacion, se comunican o realizan actividades
cotidianas, desde la educacion en linea hasta el comercio electronico. La adopcion del
servicio de internet en Ecuador se ha incrementado en gran medida en los ltimos 10
afos, pasando a ser una herramienta necesaria para estudiantes, profesionales, hogares
y empresas. Esta adopcion rapida muestra las limitaciones estructurales en la calidad
y disponibilidad del servicio, generando una distancia del servicio con sectores

vulnerables y comunidades distantes a los centros urbanos.

En el contexto del Ecuador, a inicios del 2025 se registraron 15.2 millones de personas
usando internet, lo que representa una penetracion del 83.7% de la poblacion total.
Otra fuente gubernamental estima una cifra similar, con 17.8 millones de personas

conectadas y una penetracion mixta de internet fijo y movil del 83.6%. [1][2]

Este crecimiento se ha apresurado en los ultimos afos, sin embargo, Ecuador aun
enfrenta retos como la brecha digital, que se mantiene en areas rurales y grupos
vulnerables, a pesar de todo actualmente lidera el despliegue en la regiéon con un

crecimiento interanual del 4%. [3]

La realidad del internet refleja que, aunque la penetracion del servicio llega a niveles
elevados, con mas del 83% de la poblacion conectada en el 2025 persisten causas
estructurales que limitan la calidad del servicio. Las que mas destacan son la
insuficiente inversion en infraestructura, la concentraciéon del mercado en pocos

proveedores y la desigualdad en la cobertura urbano rural. [4]



La provincia de Tungurahua, no dispone de cifras exactas de adopcion de servicio de
internet en la bibliografia revisada, pero se sabe que esta provincia esta entre las que
concentran un mayor nimero de usuarios con internet fijo, junto a Pichincha, Guayas,
Azuay, Manabi, El Oro, Imbabura y Loja. [5] En vista de que Guayas y Pichincha
concentran el 61% del total de conexiones del pais, se infiere que otras provincias
como Tungurahua tienen una cobertura parcialmente menor, aunque siguen en el grupo
de las con mejores niveles de conectividad. [6] Aunque forma parte de las provincias
con mayor numero de conexiones de internet fijo, la infraestructura mantiene
limitaciones de capacidad y estabilidad frente al crecimiento de la demanda,
especialmente en sectores productivos como la floricultura, el comercio y la educacion
[1] El efecto directo es una menor competitividad local, ya que los emprendimientos
y empresas pierden oportunidades de digitalizacion plena, y los usuarios experimentan
intermitencias, bajas velocidades y dificultades para acceder a recursos en linea de

manera confiable.

En el Campus Huachi de la Universidad Técnica de Ambato, la infraestructura de red
presenta una configuracién robusta: la red interna del campus estd disefiada con
VLANSs y radioenlaces, conectando las distintas facultades mediante fibra optica,
switches de capa 3 y routers que soportan segmentacion de trafico por aplicacion de
prioridad de datos. [7] Un informe que investigo el modelo operacional de la
administracion de la red en la UTA indica que la gestion actual de la DITIC no asegura
la confiabilidad requerida para el optimo desempeio de la infraestructura tecnoldgica.
Se identifica la falta de un disefio definido de operacidn, esto provoca consecuencias
negativas en la transmision de datos, el estudio ademas sefiala una congestion del
servicio de internet inalambrico y la red wifi interna, insuficientes canales de acceso y
pocas politicas de monitoreo. Esto demuestra que hay una parcial supervision del
ancho de banda y que es mayormente visual, limitando la eficiencia en deteccion de

fallos o congestion. [8]

La degradacion del servicio de internet en entornos institucionales se asocia
principalmente a tres factores: deficiencia en las coberturas de redes inalambricas,
especialmente en areas exteriores donde existen zonas sin sefial y problemas de
interferencia; la inexistencia de un esquema formal de gestion de red que garantice la

confiabilidad operativa y la rapida solucion de incidentes; y la congestion de ancho de

2



banda en periodos de alta demanda debido a la falta de mecanismos adecuados de
monitoreo. Por lo anterior expuesto en la poblacion académica se mantiene problemas
en el acceso continuo a plataformas virtuales, herramientas de videoconferencias y
recursos digitales, es por esto que se reduce la calidad de los procesos educativos,

investigativos y de vinculacion. [8]

Una propuesta aceptable que mejore las condiciones presentes de conectividad en el
campus Huachi es la construccion de un proveedor de accesos a internet universitario,
administrado completamente por la UTA. Esta alternativa fortalece el servicio de
internet inalambrico en el campus mediante la ampliacion de la cobertura Wi-Fi 6,
generando una sefal constante, continua y de alta potencia en todas las areas
académicas; también, afadiria un marco de gestion de red, con monitoreo y politicas
de calidad de servicio que mejoren el uso del ancho de banda y prevengan la saturacion
en horas pico. La UTA brindaria una mejor experiencia académica de estudiantes y

docentes y también seria un referente regional en innovacion digital.

1.2 Antecedentes investigativos

La creacidon de un Proveedor de Acceso a Internet (PAI) universitario responde a la
necesidad de garantizar una conectividad estable, segura y de calidad en los campus
de educacion superior, donde las demandas de servicios digitales, académicos y de
investigacion son cada vez mayores. Diversas universidades en Ecuador y en la region
han emprendido proyectos relacionados con la optimizacion de sus redes, contratacion
de servicios especializados o redisefio de infraestructuras inaldmbricas, para atender
estas necesidades. El andlisis de estos antecedentes resulta esencial, pues permite
identificar experiencias exitosas, desafios comunes y enfoques técnicos, econdmicos
y regulatorios que puedan servir de referencia para la implementacion de un PAI en el

campus Huachi de la Universidad Técnica de Ambato.

En el ano 2025, A. Kusyadi, R. Abdurahman, D. Gunawan y R. Kusumawardani,
realizaron una investigacion denominada “Low-cost Highly-interopeable
Multiplatform Campus Network: Experience of YARSI University”, su principal
objetivo fue describir el disefio y operacion de una red de campus de bajo costo,

altamente interoperable, que integra multiples plataformas. El proyecto contemplo la



construccion de infraestructura local con tecnologia UTP para interconectar edificios
y salas, uso de soluciones inalambricas dedicadas, y la implementacion de portales
cautivos para gestionar usuarios simultdneos. Se priorizo la reduccion de costos de
adquisicion, mantenimiento y operacion, asi como la autonomia institucional para la
administraciéon de la red. Y ofreci6 un modelo viable para instituciones con

presupuestos limitados. [9]

En el afio 2024, Talha Shahab y Abdul Salam presentaron el estudio “Enhancing
Wireless Campus Network Performance and Security Using Load Balancing”, cuyo
objetivo fue optimizar el rendimiento y la seguridad de redes inaldmbricas en
ecosistemas universitarios aplicando técnicas de balanceo de carga. Disefiaron y
evaluaron un modelo de red inalambrico que distribuyera de manera eficiente el trafico
de usuarios en multiples puntos de acceso de esta manera disminuyeron la saturacion
en horas pico y optimizaron la experiencia de conectividad. Mediante segmentacion
logica y politicas de acceso controladas incrementaron la seguridad. Y concluyeron
que la implementacion de balanceo de carga disminuyo significativamente la
congestion de la red, incremento la velocidad promedio de navegacion y disminuyo la

taza de desconexiones. [10]

En el afio 2023 Barahona Betancourt desarroll6 la investigacion “Red Inaldémbrica de
area local para los bloques C y D del Campus Sur de la Universidad Politécnica
Salesiana basado en Wi-Fi 6” en la ciudad de Quito. La investigacion analizo la
infraestructura de red ademas realizo simulaciones de cobertura con el software
Ekahau AI PRO, tomando en cuenta horarios de sobrecarga de usuarios. Determinaron
que la red presenta insuficiente cobertura inaldmbrica y saturacion de la red en lugares
especificos, como en pasillos y areas comunes. La solucién planteada fue distribuir de
manera diferente ciertos puntos de acceso y la adopcion del al estindar Wi-Fi 6, con
lo cual la red soportaria mas usuarios conectados, disminuiria latencia y una mejor
administracién de los APs en condiciones criticas, siendo una propuesta escalable y

conforme con las necesidades de crecimiento tecnologico de la institucion. [11]

En el afio 2022, la Universidad de las Artes realizo un proyecto titulado “Informe de
necesidad para la contratacion de acceso a la red avanzada de investigacion y academia

RED CLARA, servicio de internet y seguridad”. La universidad buscaba sustentar un



convenio de servicios de conectividad académica avanzada que pueda incrementar la
eficiencia de la infraestructura tecnologica existente. La situacion real que
experimentaba la institucion era: restricciones en el acceso a internet, escases en
seguridad y la urgencia de mejorar los servicios digitales para estudiantes, docentes e
investigadores. Mediante el analisis de requerimientos técnicos, financieros y de
cobertura, se evidencio la necesidad de integrar a la universidad en la red internacional
REDCLARA, para potenciar la conectividad hacia repositorios académicos y
bibliotecas virtuales. Los resultados mas relevantes del informe concluyen que la
contratacion garantiza mayor ancho de banda, seguridad en el acceso, estabilidad en
la transmision de datos y soporte para proyectos de investigacion de alto nivel,
consolidando asi a la Universidad de las Artes como un nodo académico competitivo

a nivel nacional e internacional. [12]

Akbar M., Kridalaksana A. y Eko S. en 2020 llevaron a cabo la investigacion llamada
“Desingnig an Adaptive Bandwidht Management for Higher Education Institutions”,
su enfoque propuso un sistema adaptativo de gestion de ancho de banda para
instituciones de educacion superior, estructurado para fortalecer el uso educativo de la
red frente a otros usos que pudieran consumir excesivamente los recursos. Mediante
registros de uso web, aplicaron métodos de mineria de uso web para identificar trafico
educativo y trafico no educativo, y generaron un prototipo que asigna dindmicamente
mas ancho de banda a contenido educativo, optimizando el rendimiento, garantizando
la calidad del servicio y haciendo un uso mas eficiente de los recursos de conectividad.

[13]

1.3 Fundamentacion teorica

1.3.1 Proveedor de Acceso a Internet (PAI) y cadena de valor de Internet

Un Proveedor de Acceso a Internet (PAI/ISP), o por su denominacion en ingles
Internet Service Provider, es la empresa privada o entidad publica, que proporciona
conectividad a la red general o global de redes interconectadas (internet) incluyendo
los servicios que se asocian a la trasmision extremo a extremo de informacion. Desde

una vision técnica, el PAI administra la infraestructura fisica, red de fibra optica,



equipamiento activo, red de acceso tal como la infraestructura logica, protocolos de
enrutamiento, bloques de direccionamiento IP, servicios de resoluciéon de nombre DNS
y la asignacion dinamica de direcciones DHCP que permite la comunicacion de sus
usuarios hacia la red o ecosistema global de internet. Al definir operativamente un PAI
mencionamos tes funciones principales: el acceso al medio de transmision, la
interconexion entre redes autonomas mediante protocolos BGP (Border Gateway
Protocol) y el suministro de servicios de valor agregado como almacenamiento en la

nube, seguridad y correo electronico. [14][15]

En la literatura técnica se clasifica a los PAI en una jerarquia de tres niveles que
muestra su ubicacion en la cadena de valor de internet. El Nivel 1 o Tier 1 estan
considerados los proveedores u operadores globales que dan servicios de
infraestructura de red transcontinental incluyen acuerdos de interconexion gratuita
(peering) entre si, llegando a cualquier destino de internet sin pago de transito. Los
proveedores de Nivel 2, Tier 2, son empresas regionales o nacionales, mantienen
acuerdos de peering combinados con operadores Tier 1 para ampliar destinos fuera de
su cobertura. Los operadores de Nivel 3, Tier 3 son proveedores de acceso local, toman
servicios de transito de operadores Tier 1 o Tier 2 para brindar conectividad a usuarios
finales. Al identificar esta clasificacion fundamental de un PAI podemos comprender
sus costos de operacion, un PAI universitario actuaria como Tier 3, tomando transito
upstream de un proveedor nacional con capacidad de interconexion internacional.

[14][16]

Para articular la cadena de valor de internet se utilizan 3 capas independientes que
establecen la estructura de costes y como un operador maneja su modelo de negocio.
La capa mas baja corresponde a la provision de acceso, a través de la cual un PAI
enlaza a usuarios finales, empresas o instituciones mediante el uso de tecnologias de
red de acceso tales como FTTH/PON, acceso inalambrico fijo o cable coaxial. La capa
del medio es la de transito de trafico, aqui proveedores de mayor jerarquia suministran
y garantizan el alcance del trafico alcanzando asi cualquier destino de la red de internet
global utilizando tablas de enrutamiento completas (full BGP tables). La tercera y
ultima capa es establecida para generadores de contenido y aplicaciones, los mismos
que brindan servicios digitales sobre la infraestructura de las capas anteriores.

Hablando de un PAI universitario, articular estas capas define tanto la arquitectura
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técnica, disefo de la red de acceso y el borde de interconexion, asi como la estrategia
econdémica mediante la optimizacion del costo por Mbps de transito contratado. [14]

[15]

Un PAI universitario se diferenciaria estratégicamente de un proveedor privado o
comercial en la naturaleza de sus objetivos institucionales, como calidad de servicio
de la red institucional, la educacion superior de ingenieros en telecomunicaciones o la
preparacion de estos ingenieros en el campo laboral de las redes de fibra 6ptica. Por
otro lado, un ISP comercial se enfoca en las ganancias que genera la empresa, respecto
a la inversion. Estas diferencias hacen que un PAI universitario se enfoque
principalmente en un servicio de calidad, equidad de acceso, ademas de actividades de
investigacion, innovacion y educacion. De esta manera mantendria una orientacion
consecuente con los principios de las redes académicas avanzadas (NREN, National
Research and Education Networks), en donde la rentabilidad comercial no es la base
de su funcionamiento sino el servicio a la mision institucional. La Universidad Técnica
de Ambato, al permitirse la implementacion de una PAI propio, se ubica en un
paradigma de gestiéon académica de la conectividad, manteniendo lineamientos de
provision del servicio con los objetivos de su Plan Estratégico de Desarrollo

Institucional y su mandato de vinculacion con la sociedad. [15] [17]

1.3.2 Fundamentos de arquitectura de red para un PAI universitario

Un PAI tiene una arquitectura de red basado en un modelo de disefio jerarquico de tres
capas propuesto por CISCO SYSTEMS adoptado de manera masiva en la industria:
nucleo(core), distribucion y acceso. La capa core administra la conmutacion de alto
rendimiento del trafico entre los distintos sectores de la red, aplicando redundancia y
baja latencia; opera con tecnologias de fibra monomodo con velocidades de 10 a 100
Gbps y protocolos de enrutamiento interior como OSPF (Open Shortest Path First) o
IS-IS de esta manera mantiene una convergencia rapida ante fallos. La capa de
distribucion afiade el trafico generado de distintos nodos de acceso, opera con politicas
de calidad de servicio (QoS) y segmentacion logia mediante VLANSs, ademas trabaja
también como frontera entre las politicas de la capa de acceso y las del core. La capa
de acceso es el punto de conexion con el cliente o usuario final, desarrollado mediante

tecnologias PON y medios de acceso inaldmbrico (AP). [14] [18]
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Latecnologia de red de acceso establecida para el PAI universitario del campus Huachi
es XGS-PON (10-Gigabit-capable Symmetric Passive Optical Network) | establecida
en la recomendacion ITU-T G.9807.1. Esta norma establece una red optica pasiva con
capacidad de transmision simétrica de 10 Gbps es decir en sentido descendente
(downstream, longitud de onda 1577 nm) como ascendente (upstream, 1270 nm),
utiliza una arquitectura punto-multipunto(P2MP) en la que una Optical Line Terminal
(OLT) instalada en el departamento DITIC distribuye la sefial optica asia multiples
Optical Network Terminals (ONTs) en las instalaciones del cliente o usuario final, a
través de una Red de Distribucion Optica(ODN) completamente pasiva compuesta por
splitters PLC(Planer Lightwave Circuit). La clase optica N2 del estandar establece
rangos de potencia de transmision del OLT entre +4 y +7 dBm y una sensibilidad
minima del receptor de -28 dBm, resultando en un presupuesto optico de enlace

maximo de aproximadamente 31 dB. [17] [19]

XGS-PON en comparacion a su version anterior GPON (ITU-T G.984.x, con
capacidad de 2.5 Gbps downstream y 1.25 Gbps upstream por puerto OLT) que
presenta capacidades menores, a las cargas de trafico determinadas para la universidad,
con anchos de banda superiores a los 15 Gbps en proyecciones para las facultades
FCHE y FISEI del campus Huachi al afio 2030. Esto justifica la adopcion de XGS-
PON y ademas es compatible con redes existentes de fibra optica G.652.D, de esta
manera es innecesario sustituir la red de planta externa actual. Tomando en cuenta la
vision de escalabilidad, la migracion hacia estandares superiores (25G-PON, NG-
PON2) se implementa actualizando inicamente los transceptores opticos en OLT y
ONTs, manteniendo la inversion en fibra optica y obra civil. La relacion de splitteo
maxima permitida por XGS-PON N2, de 1:128, permite brindar servicio hasta 128

usuarios por puerto OLT, optimizando el costo de infraestructura activa. [18][19][20]

En cuanto al medio de transmision de la red de distribucion Optica la fibra monomodo
en conformidad a la Recomendacion ITU-T G.652.D, en la que la variante ADSS (All-
Dielectric Self-Supporting) afiade materiales de refuerzo dieléctrico que admiten su
tendido aéreo en la red de postes de distribucion eléctrica, sin la necesidad de
mensajeros extras de metal. Las caracteristicas de trasmision de G.652.D contienen
atenuacion maxima de 0.35 dB/km a 1310 nm y 0.20 dB/km a 1550 nm, ademas es
compatible con tecnologias CWDM/DWDM en las bandas O, E, S, C y L, y un radio
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minimo de curvatura de 30mm haciéndolo flexible al tendido. La variedad G.657A2
empleada en la instalacién domiciliaria incremente la tolerancia a la curvatura hasta
un radio minimo de 5 mm, permitiendo su ubicacidon en interiores sin causar

degradacion por perdidas por insercion. [21]

La capa de distribucion en el cliente o usuario final se implementa mediante el estandar
IEEE 802.11ax, conocido como Wi-Fi 6. Este modelo introduce progresos en
comparacion a su predecesor 802.11ac en tres aspectos importantes para entornos de
alta densidad de usuarios. Primero, implementa OFDMA (Orthogonal Frecuency-
Division Multiple Access) esto ayuda a subdividir el canal en multiples unidades de
recursos (RU, Resource Units) que se asignan de manera simultdnea a diferentes
usuarios, mientras que OFDM de 802.11ac asigna el canal completo a un solo usuario,
con esta variante se incrementa de gran manera la eficiencia espectral en entornos de
alta densidad de dispositivos. Segundo, utiliza un mecanismo Target Wake Time
(TWT), esto le da la posibilidad de coordinar el acceso al medio de equipos IoT y
moviles, minimizando la contencion y el gasto energético. Como tercer aspecto,
permite el uso de BSS (Basic Service Set Coloring) esto atenua las interferencias entre
celdas contiguas, esto es importante en entornos donde existen muchos puntos de

acceso como un campus universitario. [22, 23, 24]

1.3.3 Gestion, Operacion y Calidad del Servicio

En un PAI la gestion de red se distribuye entorno al FCAPS, definido en la
Recomendacion ITU-T M.3400 asi que es parte del modelo de Gestion de Red de
Telecomunicaciones (TMN, Telecomunications Management Network). FCAPS
engloba cinco areas: Gestion de Fallos (Fault Management), gestion de configuracion
(Configuration Management), gestion de contabilidad (Accounting Management),
gestion de desempefio (Performance Management) y gestion de seguridad (Security
Management). La Gestion de fallos engloba mecanismos de deteccion, aislamiento y
correccion de errores en los elementos de red, enfocado en la disminucion del tiempo
medio de deteccion y de reparacion. Ademas, en esta gestion de manera periodica se
recolecta métricas operacionales (latencia, jitter, perdida de paquete, throughput). En

un PAI universitario, la implementacién del modelo FCAPS es condicidon necesaria



para cumplir con los parametros de calidad del servicio de valor agregado de internet,

establecidos por el regulador ecuatoriano ARCOTEL. [25][26]

En el contexto de las redes XGS-PON, la gestion de ancho de banda compartido entre
multiples ONTs conectadas a un mismo puerto OLT se realiza mediante mecanismos
de Asignacion Dinamica de Ancho de Banda (DBA, Dynamic Bandwidth Allocation),
especificados en el estdndar ITU-T G.9807.1 y los complementarios G.984.3 y
(G.987.3. La asignacion dinamica de ancho de banda funciona estableciendo segmentos
de tiempo de transmisién a cada ONT a partir de las especificaciones de ancho de
banda establecidas y de las normas de calidad de servicio QoS programadas por el
operador. En una OLT se puede acceder a cuatro tipos de configuraciones, esto nos
facilita brindar distintos servicios de trafico definido: trafico de tasas fija, como la voz,
trafico de tasa asegurada con tolerancia al retardo, trafico de ancho de banda minimo
garantizado y maximo definido, y el aprovechamiento del ancho de banda residual. La
combinacion de estos tipos posibilita la implementacion de politicas diferenciadas de
QoS para los distintos servicios de una red universitaria (videoconferencia,

plataformas LMS, acceso general a internet). [18] [27]

Los parametros de servicio exigibles a un PAI en Ecuador estdn definidos en la
resolucion de ARCOTEL “Parametros de la calidad del servicio de valor agregado de
internet”, que establecen indicadores minimos de cumplimiento obligatorio para los
proveedores registrados. Estos incluyen: disponibilidad del servicio, medida como el
porcentaje del tiempo en que el acceso a internet este operativo sobre el total del
periodo contratado; velocidad efectiva de descarga y subida, expresada como el
porcentaje de la velocidad contratada que el usuario experimenta en condiciones
normales; latencia de ida y vuelta hacia nodos de referencia; y métricas de atencion al
usuario como tiempo de respuesta a reclamos. Estos pardmetros deben ser medibles,
auditables y reportables al regulador, lo que impone al PAI la obligacion de
implementar sistemas de monitoreo continuo con capacidad de generacion de informes

periodicos. [26]

La planificacion de capacidad constituye un proceso continuo en la gestion operativa
de un PAI cuyo objetivo es anticipar el crecimiento de la demanda de trafico y

dimensionar la infraestructura con suficiente anticipacion para evitar la congestion.
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Los modelos de trafico empleados en este proceso incluyen la distribucion de Erlang
para la modelizacion de la ocupacion de canales, el modelo de autosimilitud del trafico
IP, y los modelos de demanda basados en dispositivos por usuario (DPU, Devices Per
User), como el empleado en la metodologia del Cisco Annual Internet Report, que
proyectan la carga de la red multiplicando el numero de usuarios por un factor per
capita de dispositivos. En el disefio del PAI del campus Huachi, este enfoque se
implement6 proyectando un NDU (Numero de dispositivos por usuario) de 3.92 para
2026 y 5.14 para 2030, con una tasa de crecimiento compuesta anual del 7% para

América Latina, cifra consistente con el Cisco Annual Internet Report 2020. [15][28]

1.3.4 Seguridad y Gobierno de red

La arquitectura de seguridad de una red de acceso de telecomunicaciones se
fundamenta en el modelo establecido por la Recomendacion ITU-T X.805, que define
un marco de seguridad de extremos a extremo estructurado en 3 planos (usuario,
control y gestién) y ocho dimensiones de seguridad aplicables transversalmente:
control de acceso, autenticacién, no repudio, confidencialidad, comunicaciéon de
seguridad, integridad de datos, disponibilidad y privacidad. La recomendacion ITU-T
X.805 es completamente adaptable a los lineamientos de un PAI universitario, ya que
el conjunto que identifica al usuario abarca el trafico académico de estudiantes,
docentes y los hogares de la parroquia Celiano Monge de Ambato. Para el ecosistema
de control se anade los protocolos de sefializacion y enrutamiento (BGP, OSPF,
DHCP), y el sistema de gestion engloba el acceso administrativo a los elementos de
red (OLT, routers, switches) utilizando protocolos como SSH, SNMP v3 vy
NETCONF/RESTCONF. [29]

La seguridad del plano de enrutamiento es una de las dimensiones mas criticas en la
operacion de un ISP, dado que vulnerabilidades en el protocolo BGP pueden derivar
en secuestros de rutas (route hijacking) o fugas de prefijos (rote leaks) con impacto en
la accesibilidad de los servicios. El RFC 7454 “BGP Operation and Security” del IETF
establece buenas practicas operacionales de seguridad para operadores BGP,
incluyendo: filtrado de prefijos mediante listas de prefijos y max-prefix, validacion de
la fuente de los anuncios mediante RPKI (Resorce Public Key Infrastructure) y el

proceso de validacion de origen o ruta (ROV, Route Origen Validation) definido en el
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RFC 6811, y la aplicaciéon de comunidades BGP para el control de la propagacion de
rutas. La implementacion de BCP38 (Best Current Practice 38), que establece el
filtrado de direcciones fuente en el borde de la red del operador, es igualmente
fundamental para mitigar los ataques de amplificacion y denegaciéon de servicio

distribuido (DDoS) que explotan la suplantacion de direcciones IP. [30] [31]

La autenticacion, autorizacion y contabilidad de usuarios y dispositivos constituye un
componente esencial del gobierno de red de un PAI universitario. El protocolo
RADIUS (Remote Authentication Dial-In User Service, RFC 2865) y su actualizacion
DIAMETER (RFC6733) son las herramientas normalizadas en la industria para afadir
autenticacion, autorizaciébn y contabilidad en ecosistemas de acceso masivo,
facilitando la autenticacion de ONTs y usuarios finales, el uso de normas de acceso
distinguidas por perfil de usuario, y el registro de sesiones para objeto de contabilidad
y cumplimiento normativo. En entornos de red inaldmbrica de campus el estdndar
IEEE 802.1X, en combinacion con EAP-TLS (Extensible Authentication Protocol —
Transport Leyer Security), proporcionan autenticacion mutua basada en certificados
digitales, eliminando las vulnerabilidades asociadas a contrasefias compartidas (PSK,

Pre-Shared Keys) que son frecuentes en despliegues Wi-Fi no gestionados. [14] [29]

El gobierno de red en el contexto de un PAI universitario trasciende los aspectos
técnicos para abarcar las dimensiones organizativas, legal y ética de la gestion de la
conectividad. Una administracion acertada necesita establecer normativas de uso
aprobable, que determinen los términos de uso del servicio, las actividades prohibidas
y las consecuencias del incumpliendo. El procesamiento y gestion de vulnerabilidades
requiere establecerse como una linea continua que asegure la monitorizacion de avisos
de seguridad para los equipos instalados, la aplicacion preventiva de parches de
software y la ejecucion habitual de auditorias de seguridad. En el marco ecuatoriano,
el tratamiento de los datos de trafico y de usuarios debe cumplir con la Ley Organica
de Proteccion de Datos Personales (LOPDP), que establece obligaciones de
minimizacion de datos, seguridad de la informacion y notificacion de incidentes. La
implementaciéon de un NOC (Network Operations Center) con procedimientos
documentados de respuesta a incidentes es la practica organizativa que materializa el

gobierno de red en el plano operativo. [26] [18] [32]

12



1.3.5 Viabilidad Integral: Técnica, Economica, Legal y Social

La viabilidad integral de un proyecto de infraestructura de telecomunicaciones se
evaltia mediante la convergencia de cuatro dimensiones interdependientes: técnica,
economica, legal y social. La viabilidad técnica se demuestra verificando que los
parametros de disefio de la infraestructura propuesta (presupuesto Optico, capacidad
de ancho de banda, densidad de usuarios, cobertura) satisfacen los requerimientos de
la demanda proyectada dentro de los margenes de tolerancia establecidos por los
estandares internacionales aplicables. En el caso de redes FTTH/PON, la validacion
técnica central es el andlisis del presupuesto optico de enlace (Link Power Budget),
definido como la diferencia entre la potencia de transmision del OLT y la sensibilidad
minima del receptor de la ONT, que debe ser superior a la suma de todas las perdidas
pasivas del enlace (atenuacion de la fibra, splitters, conectores y empalmes) mas un
margen de disefio que compense la degradacion de componentes por envejecimiento y

variaciones de temperatura. [20] [33]

La viabilidad econémica de un PAI se analiza mediante la estructuracion y evaluacion
de los costes de capital (CAPEX, Capital Expenditure) y los costes operativos (OPEX,
Operational Expenditure). El CAPEX estd formado por la inversion inicial que no
volvera a generar gastos en activos ya que su vida ttil es de largo plazo (red pasiva de
fibra 6ptica, maquinaria activa, dispositivos de cliente, pago salarios de despliegue,
costes administrativos y legales de funcionamiento) el recobro de esta inversion se
realiza en los afios de utilidad definidos del proyecto por medio de flujos de ingreso
generados. El OPEX incluye los costos recurrentes de operacion del servicio:
adquisicion de ancho de banda mayorista, arrendamiento de infraestructura pasiva,
mantenimiento preventivo y correctivo de la red, personal técnico y administrativo, y
tasas regulatorias. La proyeccion de flujos de caja futuros, descontados a una tasa que
refleja el costo ponderado de capital (WACC, Weighted Average Cost of Capital) del
proyecto, permite calcular el valor actual neto (VAN) y la tasa interna de retorno (TIR),

indicadores que determinan la rentabilidad absoluta y relativa del proyecto. [34] [35]

Determinar el punto de equilibrio es importante para proyectos de PAI, debido a que
el negocio funciona mediante un costo fijo mensual relativamente alto (OPEX

generalmente similar cada mes) y un coste variable que se incrementa con el nimero
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de usuarios activos (equipos de usuarios, instalacion y soporte). El punto de equilibrio
se calcula como la division del OPEX mensual y el ingreso promedio por usuario
ARPU (valor promedio a pagar por los clientes cada mes), este calculo define un
nuimero minimo de usuarios activos para que el flujo de caja operativo sea no negativo.
Un ingreso promedio por usuario de USD 22/mes y un gasto operativo mensual de
USD 1,746 establece un punto de equilibrio de 80 clientes, lo que representa el 10.4%
de la capacidad instalada en la fase inicial (768 clientes), confirmado la robustes

financiera del modelo propuesto. [34] [35]

La viabilidad social de un PAI universitario se fundamenta en su capacidad de generar
impactos positivos verificables en el bienestar de las comunidades a las que sirve. En
el contexto de la educacion superior, la conectividad de alta calidad es un habilitador
critico de la igualdad de oportunidades académicas: el acceso equitativo a plataformas
de aprendizaje en linea, repositorios digitales, videoconferencias y herramientas
colaborativas determina en gran medida la calidad de la experiencia educativa y la
capacidad de los estudiantes para acceder a recursos pedagogicos de nivel
internacional. La extension del servicio asia la comunidad circundante del campus, en
este caso, la parroquia Celiano Monge, amplifica el impacto social al reducir la brecha
digital en un area urbana potencial de 3,892 hogares. Este componente de vinculacion
comunitaria es coherente con el mandato de las universidades ecuatorianas establecido

en la Ley Organica de Educacion Superior (LOES). [36] [37]

1.3.6 Modelo de Despliegue y Operacion

La seleccion del modelo de despliegue de un PAI universitario implica decisiones
estratégicas sobre el nivel de integracion vertical deseado, desde la gestion de la
infraestructura pasiva hasta los servicios de valor agregado, y sobre el modelo de
interconexion con el ecosistema de internet. El modelo de operacion autbnoma con
transito contratado, denominado en la literatura como “own AS with upstream transit”,
consiste en que la universidad opera su propio Sistema Auténomo (AS, Autonomous
System) con numero de ASN asignado por LACNIC, anuncia sus bloques de
direcciones IP mediante BGP hacia uno o mas operadores de transito upstream, y
gestiona internamente toda la infraestructura de red de acceso y distribucion. Este

modelo maximiza el control institucional sobre las politicas de enrutamiento, la calidad
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del servicio y la seguridad, pero exige mayor capacidad técnica del equipo operativo

y una inversion inicial mas elevada en equipamiento activo de borde. [14] [18]

Un modelo bastante comun entre organizaciones que recién empiezan como
proveedores de internet es una mescla de operaciones. La idea es simple: la
organizacion se encarga de manejar su propia red de acceso y distribucion interna, pero
deja en manos de terceros todo lo que es mas complicado de operar como el transito
IP, proteccion contra ataques DDoS, el DNS seguro y la seguridad perimetral. Con
esto se evita tener que dominar todo desde el principio, se puede arrancar mas rapido
y el equipo técnico va aprendiendo y creciendo de a poco conforme la organizacién
gana experiencia. El coste de los servicios subcontratados se refleja en el OPEX del
proyecto y debe ser evaluado en el andlisis financiero frente al coste de su

implementacion interna. [17] [35]

Con independencia del modelo de propiedad y operacion elegido, la literatura
especializada recomienda adoptar un enfoque de despliegue por etapas (starged
rollout) que permita validar la arquitectura técnica, ajustar el modelo de negocio y
acumular capacidad operativa antes de escalar el volumen de clientes objetivo. Kani
(2022) plantea que las redes de acceso Optico deberian desarrollarse en cuatro fases.
Primero, ordenar y monitorear lo que ya existe. Luego, implementar el disefio de red
definitivo, pero sin exigirle demasiado desde el inicio. Después, ir ampliando la
cobertura segun vayan sumandose mas clientes. Y finalmente, automatizar toda la
gestion con herramientas modernas como infraestructura como codigo IaC y telemetria
avanzada. Este enfoque es coherente con el modelo de taza de adopcion adoptado en
el andlisis financiero del PAI universitario UTA, que proyecta una penetracion del

30% en el afio 1, escalando hasta el 85% en el afio 5. [38]

La seleccion de la tecnologia de acceso optico XGS-PON para el despliegue del PAI
universitario ofrece ventajas concretas desde la perspectiva del modelo de operacion.
La naturaleza pasiva de la ODN elimina los componentes activos de la planta externa,
que son tipicamente los elementos de mayor tasa de fallo y mayor costo de
mantenimiento de las redes de acceso tradicionales, reduciendo el OPEX de
mantenimiento a actividades de inspeccion periddica de conectores, medicion con

reflecto metro optico (OTDR) y remplazo eventual de empalmes por fusion. La
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centralizacion de la inteligencia activa en la OLT facilita asimismo la actualizacion de
software y la modificacion de politicas de servicio sin intervencion fisica en la planta
externa. El disefio de sistema de nomenclatura jerarquica ACM-XXY-ZZZZ propuesto
en este trabajo permite la identificacion univoca de cualquier elemento de la red desde

la sala de operaciones, habilitando el mantenimiento remoto como practica operativa

estandar. [18][20]

1.3.7 Marco Legal y Normativo en Ecuador

El marco constitucional que fundamenta el derecho de acceso a internet en Ecuador se
establece en el articulo 16 de la Constitucion de la Republica del Ecuador (2008), que
reconoce el acceso en condiciones de igualdad al uso de las frecuencias del espectro
radioeléctrico para la gestion de estaciones de radio y television, privadas y
comunitarias, y el accesos y uso de todas las formas de comunicacion visual, auditiva,
sensorial y otras que permita la tecnologia. Este precepto constitucional establece la
obligacion del estado de proveer la inclusion digital y garantizar las condiciones para
que todos los ciudadanos puedan beneficiarse de las Tecnologias de la Informacion y
Comunicacion. En el contexto de un PAI universitario este mandato constitucional
fundamenta juridicamente la intervencion de la UTA en la provision de conectividad,
tanto para su comunidad académica interna como para la comunidad circundante,
enmarcandola en la mision de vinculacion con la sociedad que la Ley Organica de
Educacion Superior (LOES) impone a las instituciones de educacion superior. [36]

[37]

En Ecuador, la Ley Organica de Telecomunicaciones del Ecuador (LOT) es la que
regula todo lo relacionado con los servicios de telecomunicaciones, y quien se encarga
de hacerla cumplir es ARCOTEL. Segun esta ley, los servicios de internet entran en la
categoria de “servicios de valor agregado”, lo que significa que cualquier organizacion
que quiera ofrecer este tipo de servicios primero tiene que registrarse ante ARCOTEL
y obtener el titulo habilitante conocido como VSET. Este proceso de registrd incluye
la presentacion de informacion técnica sobre la infraestructura a desplegar, el plan de
cobertura geografico y el compromiso de cumplimiento de los parametros de calidad
establecidos por el regulador. A diferencia de las concesiones de telecomunicaciones

que exigen mayores requisitos, el registro de servicios de valor agregado es un

16



procedimiento de menor complejidad regulatoria, lo que favorece la viabilidad del PAI

universitario desde el punto de vista administrativo-legal. [32] [39]

ARCOTEL también define los estandares de calidad que todos los operadores
registrados en Ecuador deben cumplir obligatoriamente. Estos incluyen indicadores
como la disponibilidad del servicio, las velocidades reales de descarga y subida, la
latencia, y los tiempos de respuesta ante reclamos de usuarios. Ademas, los operadores
tienen que llevar registros comprobables de todo esto y presentarlos cuando
ARCOTEL los solicite en sus labores de control. Para el PAI universitario de la UTA,
el cumplimiento de estos parametros no solo es una obligacion regulatoria, sino
también una garantia de calidad para la comunidad universitaria y un elemento
diferenciador respecto a los proveedores comerciales locales que operan con altos

indices de sobresubscriptores y baja calidad efectiva de servicio. [26]

El Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion (MINTEL) en la
Agenda de Transformacion Digital del Ecuador 2022-2025, establece los lineamientos
estratégicos del Estado ecuatoriano para la creacion de la infraestructura digital
nacional, el despliegue de la conectividad hacia zonas con cobertura deficiente, y el
fomento de la inclusion digital como herramienta de desarrollo social y econdmico.
Exactamente, la agenda apoya la expansion de redes de fibra optica de ultima
generacion, incluyendo FTTH, dirigida a zonas urbanas y periurbanas, la inclusion de
estandares abiertos de interoperabilidad y la actualizacion de los marcos regulatorios
para facilitar el ingreso de nuevos actores al mercado de telecomunicaciones, en estos
nuevos actores se aiade potencialmente instituciones académicas. El PAI universitario
del campus Huachi se enmarca directamente con estos objetivos estratégicos
nacionales, apoyando desde el ambito universitario a la disminucion de la brecha
digital en la provincia de Tungurahua y el fortalecimiento del ecosistema digital local.

[40]
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar la factibilidad integral para construir un Proveedor de Acceso a Internet
PAI universitario en el campus Huachi-UTA.
1.4.2 Objetivos especificos
e Identificar las necesidades especificas de conectividad y la infraestructura de
red existente en el Campus Huachi de la UTA.

e Disedar la arquitectura objetivo del PAI universitario.

e Validar la factibilidad integral del PAI con criterios de QoS, econémicos y

regulatorios.
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CAPITULO II. METODOLOGIA

2.1 Materiales

El desarrollo del presente proyecto de investigacion requiri6 la integracion de recursos
materiales de distinta naturaleza: normativas técnicas internacionales, bases de datos
institucionales, herramientas de software y fuentes estadisticas oficiales. A
continuacion, se describen los materiales empleados en cada dimension del estudio,
diferenciando entre los instrumentos de levantamiento de campo, los modelos

analiticos y las fuentes de datos cuantitativos que sustentan los resultados obtenidos.

2.1.1 Normas y estandares técnicos internacionales

La evolucion técnica de la infraestructura de red y el disefo de la arquitectura XGS-
PON se fundamentaron en las siguientes normas internacionales. La Recomendacion
ITU-T G.9807.1 define el estandar para redes opticas pasivas simétricas de 10 Gbps
(XGS-PON), especificando los parametros de la clase N2(potencia minima de
transmision del OLT de +4 dBm, sensibilidad minima de la ONT DE -28 dBm y
presupuesto optico maximo de 31 dB) utilizados en el calculo del enlace optico del

presente disefio. [18]

La Recomendacion ITU-T G.984.1 define los principios de la arquitectura punto-
multipunto (P2MP) para redes Opticas pasivas, que fundamentan la topologia de
splitteo en cascada 1:8 * 1:16 adoptada en el disefio de la planta externa. La
Recomendacion ITU-T G.652.D especifica las caracteristicas de la fibra monomodo
estandar (atenuacion de 0.35 dB/km a 1310 nm) empleada como medio de transmision
en la red troncal y de distribucion. La variante G.657 A2 rige las caracteristicas de la
fibra drop utilizada en la acometida domiciliaria, con radio minimo de curvatura de

Smm. [41][21]

El estandar IEEE 802.11ax (Wi-Fi 6) especifica las caracteristicas técnicas del
equipamiento de distribucidn inaldmbrico en el cliente (Velocidades tedricas de hasta
9.6 Gbps, OFDMA, MU-MIMO de 8 flujos espaciales y Target Wake Time) que

justifican su eleccion como tecnologia de ultima milla doméstica, en coherencia con
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el ancho de banda de 78.125 Mbps garantizado tedricamente por la red XGS-PON con
splitteo 1:128. [42]

Los parametros de calidad del servicio de valor agregado de internet del regulador
ecuatoriano ARCOTEL constituyen la referencia normativa para la evaluacion de

disponibilidad, velocidad efectiva, latencia y atencion al usuario. [43] [44]

2.1.2 Bases de Datos Estadisticos e Institucionales

Las proyecciones de la poblacion universitaria se obtuvieron del Sistema de
Informacion de Planificacion y Seguimiento (SIPPC) de la Direccion de Planeamiento
y Evaluacion (DIPLEV) de la UTA, que registro una matricula de 15,000 usuarios en
2022,y 16,517 en 2024. El Informe de Rendicién de Cuentas UTA 2024 proporciono
la distribucion por facultad de los 11,254 usuarios identificados para 2026 en el
campus Huachi. Y los datos de infraestructura existente (206 Access Points
distribuidos en 8 nodos facultativos) provienen de la documentacion obtenida en cada

facultad. [45]

Para el componente territorial de la parroquia Celiano Monge, se utilizaron las
siguientes fuentes: el Censo de Poblacion y Vivienda 2022 del INEC, que establece
una poblacion urbana de la ciudad de Ambato de 177,316 habitantes distribuidos en 9
parroquias urbanas y una densidad poblacional de 40.28 hab/ha para la parroquia
Celiano Monge; el mismo censo establece un promedio de 3.5 personas por hogar. El
indice de penetracion del servicio de internet en hogares ecuatorianos para 2023 es de
62.2%, publicado por el INEC en su informe TIC 2023, y sirvi6 como referencia para
estimar la demanda potencial del sector residencial. El geo portal del GAD Municipal
de Ambato (GADMA) fue la fuente de la delimitacion territorial de 527 hectéreas de
la parroquia. [46] [47]

Para estimar cuantos dispositivos hay por usuario (NDU), se tomé como base el Cisco
Annual Internet Report (2018-2023), que indica que en América Latina cada usuario
tenia en promedio 3.2 dispositivos conectados en 2023, con un crecimiento anual del
7% (CAGR). Por otro lado, el factor de densidad de dispositivos de infraestructura

(k=1.6 por usuario) también sale de ese mismo informe, y se obtiene simplemente
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multiplicando el NDU por 0.5. Las guias de disefio de HPE Aruba Netwoks y Cisco
Meraki fundamentaron el dimensionamiento de Access Points: 50 Usuarios maximo
por AP, factor de utilizacion (fu) de 0.7, y la guia de CWNP (Certified Wireless
Netwok Professional) establecio el factor de simultaneidad ¢ de 0.5 como practica

estandar en rede de alta densidad. [48][49]

2.1.3 Software y Herramientas de Medicion

El analisis econdmico financiero (estructura de CAPEX, OPEX, célculo del punto de
equilibrio, VAN y TIR) se proces6 mediante hojas de calculo estructuradas siguiendo
las metodologias de evaluacion de proyectos de telecomunicaciones. La modelizacion
de crecimiento de usuarios empleo funciones matematicas de crecimiento continuo y
crecimiento anual compuesto, aplicadas sobre los datos institucionales verificados de

la UTA. [34]

Para el diseno cartografico de la red de distribucion y dispersion del PAT universitario
en la parroquia Celiano Monge, se empled el software Google Earth Pro como
herramienta principal de planificacion geoespacial. Esta plataforma permitio
superponer la traza del tendido de fibra Optica sobre la imagen satelital de alta
resolucion de la parroquia, posibilitando la ubicacion precisa de los 12 nodos de maga
de distribucion y las 96 cajas NAP en funcion de la densidad habitacional, la
accesibilidad vial y la proximidad a los postes de la infraestructura eléctrica de EEASA
disponibles para el tendido aéreo ADSS. La herramienta de medicion de distancias de
Google Earth Pro fue utilizada para calcular las longitudes reales de cada tramo de la
red troncal (obteniendo valores de 2.4 km, 1,7 km y 3.0 km para las ramas noreste,
noroeste, sureste y suroeste respectivamente) asi como los tramos de distribucion
desde cada manga hasta las cajas NAP, con un méximo de 500 metros por tramo, y las
acometidas domiciliarias desde la NAP hasta la ONT del cliente, con un maximo de
180 m. Estos valores de distancias, derivados directamente del trazado geoespacial,
constituyeron el insumo primario del calculo del presupuesto optico de enlace,
particularmente en la determinaciéon de la distancia acumulada de 3.58 km

correspondiente al escenario critico mas alejado de la red. [50]
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2.2 Métodos

El presente proyecto de investigacion adopta un enfoque metodoldgico integral que
articula tres modalidades complementarias de investigacion: aplicada, bibliografica y
descriptiva. Esta combinacion tiene sentido porque el problema que se estudia tiene
varias dimensiones al mismo tiempo: una parte técnica (disefiar la red de acceso
pasiva), una parte cuantitativa (proyectar la demanda y analizar los costos) y una parte
normativa (cumplir con lo que exige ARCOTEL). Combinar estas tres modalidades
permite que los resultados sean coherentes entre si, comprobables y ttiles para la

Universidad Técnica de Ambato pueda tomar decisiones concretas.

2.2.1 Modalidad de la investigacion

a. Investigacion aplicada

La investigacion aplicada se define como aquella orientada a la resoluciéon de un
problema concreto y practico, trasladando el conocimiento tedrico y cientifico hacia
soluciones implementables en un contexto real y especifico. Herndndez Sampieri et al.
(2018) distinguen la investigaciéon aplicada de la investigacion basica por su
orientacion hacia la utilidad practica inmediata: mientras la investigacion basica busca
producir conocimiento por valor intrinseco del mismo, la investigacion aplicada parte
de problemas verificados en la realidad para generar propuestas de intervencion

técnica, organizativa o normativa. [51]

El presente proyecto es de naturaleza aplicada, dado que parte de un problema de
conectividad concreto y verificado en el campus Huachi de la UTA(saturacion del
servicio inalambrico, cobertura Wi-Fi deficiente en exteriores y ausencia de un modelo
estructurado de gestion de red, conforme lo documenta Galora Silva(2020)) y propone
como solucidn el disefio de una arquitectura técnica especifica(red FTTH XGS-PON
bajo ITU-T G.9807.1) con dimensionamiento cuantificado, evaluacion econémica y
validacion regulatoria. La investigacion no se limita a describir el fendmeno ni a
construir teoria, sino que produce un dictamen de factibilidad integral que puede ser
adoptado directamente como base para la toma de decisiones de inversion por parte de

las autoridades institucionales de la UTA. [51]
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La dimension aplicada se materializa en tres productos técnicos concretos: (a) el
dimensionamiento de la red inalambrica del campus, que establece los requerimientos
de redistribucion de los 206 Access Points existentes y la necesidad de 154 APs para
2026 y 230 para 2030; (b) el diseio de la arquitectura XGS-PON con capacidad para
1,152 puertos y 768 clientes en la fase inicial, validado mediante el analisis del
presupuesto Optico en el escenario critico de 3.58 km; y (c) el modelo econémico
financiero con CAPEX de USD 132,500.49, OPEX anual de USD 20,956.56 y punto
de equilibrio de 80 clientes activos. Cada uno de estos resultados esta directamente
conectado con los objetivos especificos del proyecto y con los criterios de decision

institucional que la investigacion pretende informar.
b. Investigacion bibliogrdfica

La investigacion bibliografica o documental constituye la modalidad de investigacion
que, segun Aris (2016), se basa en la revision, analisis y sintesis de informacion
contenida en fuentes documentales primarias y secundarias(libros académicos,
articulos cientificos indexados, normas técnicas internacionales, informes de
organismos oficiales) con el propdsito de construir el estado del conocimiento sobre
un tema y fundamentar teéricamente las decisiones metodologicas y de disefio

adoptadas en la investigacion. [52]

En este proyecto, la revision bibliografica sirvid para tres cosas concretas. Primero,
para justificar las decisiones de disefio: la eleccion de XGS-PON, y el
dimensionamiento de la red inalambrica en las guias técnicas de HPE Aruba, CWNP
y el Cisco Annual Internet Report (2020). Segundo, para obtener los modelos
matematicos y de célculo: la proyeccion de crecimiento se bas6 en el modelo
exponencial continuo de Jetwiriyanon et al. (2026), y la estimacion de dispositivos por
usuario en la metodologia del Cisco Annual Internet Report. Tercero, para definir el
marco legal y normativo aplicable, revisando la Ley Organica de Telecomunicaciones
(ARCOTEL, 2022), los parametros de calidad de ARCOTEL (2018), el articulo 16 de
la Constitucion del Ecuador y la Agencia de Transformacion Digital MINTEL 2022-
2025. [52][21] [22] [53]

La revision bibliografica incluyo adicionalmente el analisis de cinco antecedentes

investigativos directamente relacionados con el objeto de estudio: El disefio de redes
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de campus universitarios de bajo coste en la Universidad YARSI (Kusyadi et al.,
2025), la optimizacién de redes inaldmbricas universitarias mediante balanceo de
carga(Shahab y Salam, 2024), el disefio de redes WLAN bajo Wi-Fi 6 en universidades
ecuatorianas (Barahona Betancourt, 2023), la contratacion de conectividad académica
avanzada en la Universidad de las Artes(Benitez y Guevara, 2022), y el disefio de
gestion adaptativa de ancho de banda en educacion superior(Akbar et al., 2020). Estos
antecedentes permitieron identificar enfoques metodoldgicos comparables y validar la

pertinencia de las decisiones de disefio adoptados.
c. Investigacion descriptiva

La investigacion descriptiva, conforme la define Tamayo (2024), comprende la
descripcion, registro, analisis e interpretacion de la naturaleza actual de los fendmenos
estudiados, estableciendo relaciones entre variables sin manipularlas ni establecer
causalidad. Su objetivo central es caracterizar con precision la situacion de un objeto
de estudio en un momento determinado, proveyendo la base empirica sobre la cual se

construyen las propuestas de intervencion en la investigacion aplicada. [54]

En este proyecto, la investigacion descriptiva se usé en dos momentos distintos. Por
un lado, se caracterizo lared que ya existe en el campus Huachi: como esta configurada
actualmente (fibra Optica soterrada, 206 access points repartidos en 8 nodos por
facultad, VLANS, switches de capa 3 y routers con segmentacion de trafico). Por otro
lado, se describi6 a la poblacion universitaria a la que va dirigido el servicio: 11,254
usuarios entre estudiantes, docentes, administrativos y técnicos, distribuidos en las 8

facultades del campus.

La parte descriptiva también abarco la parroquia Celiano Monge, que es la zona donde
se desplegara la red residencial. Ahi se levantaron sus datos demograficos y
geograficos mas relevantes: 527 hectareas de superficie, una densidad de 40.28
habitantes por hectarea para 2022, un promedio de 3.5 personas por hogar, y una
penetracion del internet en hogares del 62.2 %. Esta caracterizacion descriptiva
constituye el insumo primario sobre el cual se aplicaron los modelos de proyeccion de

demanda que derivan en el dimensionamiento de la red.
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2.2.2 Poblacion y muestra

En el presente proyecto de investigacion no se aplican técnicas de muestreo
probabilistico, dado que el objeto de estudio no son los usuarios de la red como
individuos estadisticos, sino la infraestructura tecnoldgica del campus Huachi y los
parametros técnicos, econdmicos y regulatorios que determinan la factibilidad del PAI
universitario. Esta decision tiene sentido dado el tipo de proyecto que es, ya que toda
la informacion necesaria viene de fuentes documentales institucionales confiables
como datos de matriculas, inventarios de infraestructura, censos y normativas, y no de
encuestas o consultas a estudiantes. Como sefiala Arias (2016), en proyectos de
ingenieria y disefio de sistemas es perfectamente valido que la poblacion de referencia

sean datos técnicos o parametros de infraestructura, en lugar de personas. [52]

La poblacion de referencia primaria del proyecto son los usuarios potenciales del
servicio de internet en el campus Huachi de la UTA para el afio 2026, identificados a
partir de los datos obtenidos de cada facultad. Este universo totaliza 11,254 usuarios,
distribuidos conforme a la Tabla 1. La totalidad de esta poblacion fue considerada en
el dimensionamiento de la red, sin aplicar muestreo, dado que el objetivo del estudio
es disefar infraestructura suficiente para la demanda total del proyecto y de igual

manera se realizo con los datos poblacionales de la parroquia Celiano Monge.

En la Tabla 1 se observa la distribucion universitaria actual, separada en estudiantes,

docentes, personal administrativo y técnicos.

Tabla 1. Poblacion universitaria Campus Huachi UTA por facultad afio 2026

Facultad | Estudiantes | Docentes | Administrativos | Técnicos Total
FICM 1,303 60 13 12 1,388
FCA 1,160 62 11 0 1,233
FDA 897 58 10 4 969
FIAB 700 38 13 6 757
FCHE 2,169 110 20 8 2,307
FISEI 1,899 83 14 6 2,002
FICS 1,008 60 18 0 1,086
FCAu 1,433 63 16 0 1,512

TOTAL 10,569 534 115 36 11,254
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La poblacién de referencia secundaria, corresponde, a los hogares con demanda
potencial de internet en la parroquia Celiano Monge, que constituye el area de
despliegue del PAI residencial. A partir del Censo de Poblacion y Vivienda 2022 del
INEC, se establece que la ciudad de Ambato cuenta con 177,316 habitantes
distribuidos en 9 parroquias urbanas. La parroquia Celiano Monge donde esta el
campus Huachi, tiene una superficie de 527 hectareas y una densidad poblacional de
40.28 hab/ha en 2022, lo que da una poblacién de 21,227 habitantes. Con una tasa de
crecimiento anual del 0.78% (World Population Review, 2026), se estima que para
2026 esa cifra subira a 21,900 habitantes. Tomado como referencia un promedio de
3.5 personas por hogar (INEC, 2022), eso equivale a aproximadamente 6,257 hogares
en 2026. Aplicando el indice de penetracion del 62.2% (INEC, TIC 2023), la demanda
potencial estimada es de 3,892 hogares. [46][47]

En la Tabla 2 se puede identificar las caracteristicas de la parroquia Celiano Monge

que nos permitiran dimensionar la red del PAI universitario.

Tabla 2. Datos generales de la parroquia Celiano Monge afio 2026

Parametro Valor Fuente
Area de la Parroquia 527 hectareas GADMA, 2024
Densidad Poblacional (2022) 40.28 hab/ha INEC, Censo 2022
Poblacion estimada (2022) 21,227 Calculo
Tasa de crecimiento anual 0.78% World Population Review, 2026
Poblacion proyectada (2026) 21,900 habitantes Calculo
Personas por hogar 3.5 INEC, Censo 2022
Hogares estimados (2026) 6,257 hogares Calculo
Parametro Valor Fuente
indice de penetracion internet 62.20% INEC, Censo 2023
Demanda Potencial (2026) 3,892 hogares Calculo
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2.2.3 Recoleccion de informacion

La recoleccion de informacion del proyecto integro tres técnicas complementarias,
diferenciadas por el tipo de dato que proveen y el instrumento utilizado para

obtenerlos.

Levantamiento técnico de campo: el levantamiento técnico de campo constituyo la
fuente de datos empiricos primarios sobre el estado actual de la infraestructura de red

del campus Huachi.

El inventario de la infraestructura activa existente 206 Access Points distribuidos en 8
nodos: FICM (30 APs), FAC (34 APs), FD (24), FIAB (38), FCHE (12), FISEI (22),
FICS (14) y FCAU (32), se obtuvo de la documentacion solicitada a cada una de las 8
facultades de la UTA, mediante entrevistas semiestructuradas a personal técnico de
cada edificio, orientadas a identificar elementos de la red y las limitaciones operativas

percibidas.

La revision documental consistié en recopilar, leer y organizar una variedad de
fuentes: normas técnicas internacionales (ITU-T G.9807.1, G.984.1, G.652.D, IEEE
802.11ax), regulaciones ecuatorianas (Ley Orgénica de Telecomunicaciones,
parametros ARCOTEL), estadisticas institucionales (DIPLEV-UTA, INEC), guias de
disefio de fabricantes (HPE Aruba, Cisco) y articulos académicos indexados. Todo esto
sirvid para dos cosas: por un lado, establecer las bases técnicas y normativas del
disefio; y por otro, extraer los parametros necesarios para el modelo cuantitativo, como
tasas de crecimiento de usuarios, numero de dispositivos, factores de concurrencia y

capacidades de cada tecnologia.

En la Tabla 3 se muestra un resumen del proceso de recoleccion de informacion

realizado en la investigacion.
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Tabla 3. Sintesis del proceso de recoleccion de informacion

Criterio Descripcion

Comprobar la factibilidad integral (técnica, econémica,
(Para qué? operativa y regulatoria) para construir un PAI universitario
en el campus Huachi-UTA

Infraestructura fisica y logica del campus Huachi (Aps, fibra,

) ARSI
¢De qué objetivos’ switches) y normativa vigente d¢ ARCOTEL/LACNIC

Revision documental de normativas, analisis de datos
{Cémo? estadisticos institucionales y entrevistas semiestructuradas al
personal de técnico de cada facultad.

Documentacion institucional de la UTA, normas ITU-T y

; 2
¢Con que? IEEE, estadisticas INEC y ARCOTEL
, Periodo académico agosto 2025 - enero 2026, conforme el
(Cuando? .
cronograma establecido en el proyecto
:Dénde? Campus Huachi de la UTA (8 nodos facultativos) y parroquia

Celiano Monge de Ambato

2.2.4 Procesamiento y analisis de datos

El procesamiento y analisis de los datos recolectados se estructuro en cinco etapas
secuenciales, cada una de las cuales produjo un conjunto de resultados intermedios

que alimentaron la etapa siguiente, garantizando la coherencia interna del modelo.
a. Etapa 1: Proyeccion de la poblacion universitaria

A partir de los datos institucionales de matricula P2022=15,000 y P2024=16,517
(UTA-DIPLEV, encuesta semiestructurada a 8 facultades) se calibraron dos modelos
matematicos de crecimiento para proyectar la poblacion al afio 2026 (horizonte de
destino base) y al afio 2030 (horizonte de planificacion). El modelo de crecimiento
exponencial continuo, definido por la ecuacién P(t) = Po*eA(r*t), calculo la tasa de
crecimiento r = 0.03176 (3.18% anual), obtenido P2030 = 12,779 usuarios. El modelo
de crecimiento anual compuesto, definido por P(t) = Po*(1+r) At, calculo r = 0.0322
(3.22% anual), obteniendo P2030 = 12,790 usuarios. La convergencia de ambos

modelos diferencia en 11 usuarios, adoptandose 12,790 para el horizonte 2030.
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b. Etapa 2: Proyeccion de dispositivos conectados

La carga total de la red se modelo proyectando el nimero de dispositivos por usuario
(NDU) mediante el modelo de crecimiento compuesto: NDU(t) = NDUo*(1+r) At,
obteniendo NDU (2026) = 3.92 dispositivos por usuario, NDU (2030) = 5.14
dispositivos por usuario. Adicionalmente la tasa de dispositivos por infraestructura (k)
para el afio 2026, k = 1.6 y para 2030, k = 2.57, el niimero total de dispositivos de la
red asciende a 62,122 para el 2026 y a 98,610 para el afio 2030. El nimero de Access
Points requeridos se calcul6d con el modelo de demanda de ancho de banda agregado
dando un total de APs para el campus Huachi de 154 para el 2026 y 230 para el 2030.
[15] [49]

c. Etapa 3: Calculo del Presupuesto Optico

La viabilidad técnica del enlace Optico se verifico mediante el anélisis del presupuesto
optico de enlace en el escenario critico: cliente mas alejado a 3.58 km de la OLT
(troncal 2.9 km + distribucion 0.5 km + acometida 0.18 km), con 8 empalmes por
fusion (0.05 dB c/u) y 4 conectore SC/APC (0.30 dB c/u), nivel de splitteo 1:128 dando
como resultado P_rx=-26.15 dBm. La verificacion frente al umbral de la clase N2 de
ITU-T G.9807.1 (P_rxmin = -28 dBm) arroja un margen residual de 1.85 dB, que

supera el minimo de 1.0 dB requerido por el estandar. [18]
d. Etapa 4: Andlisis econémico-financiero

La estructura econdmica del proyecto se construy6 diferenciando CAPEX y OPEX en
sus componentes fundamentales. El CAPEX, que totaliza USD 132,500.49
(incluyendo contingencia del 5%), comprende cinco categorias: infraestructura pasiva
(USD 50,907.24), equipamiento activo (USD 4,786.00), equipamiento cliente CPE
(USD 56,064.00, 18.1 %), mano de obra e instalacion (USD 5,833.71) y costes
administrativos y legales (USD 8,600.00). E1 OPEX anual total es de $ 20,956 USD
distribuido en: ancho de banda mayorista $ 1,800 USD, arriendo de postes EEASA $
1,800 USD, personal técnico y administrativo $ 15,556 USD y otros costes operativos
$ 1,800 USD.
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En cuanto a las premisas del modelo financiero, ajustadas al contexto ecuatoriano, se
consider6é un ARPU de $ 22 USD mensuales por cliente, una tasa de descuento WACC
del 12% anual, que es el costo de capital tipico para pequenas y medianas empresas en
Ecuador, y un crecimiento anual del OPEX del 3%, equivalente a la inflacion estimada

del pais.
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CAPITULO III. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Analisis y discusion de resultados

El presente capitulo expone los resultados obtenidos durante el desarrollo del proyecto
de investigacion “Factibilidad integral para construir un Proveedor de Accesos a
Internet PAI universitario en el campus Huachi-UTA”, siguiendo estrictamente la
metodologia aplicada definida en el Capitulo II. El analisis integra cuatro dimensiones
interdependientes de factibilidad: técnica, econdmica, operativa y regulatoria, en
correspondencia con el objetivo general del proyecto. Los Resultados se estructuran
con base en los tres objetivos especificos aprobados en el perfil de titulacion:
identificacion de necesidades y diagndstico de la infraestructura existente, disefio de
la arquitectura objetivo del PAI universitario, y validacion integral del PAI con

criterios de QoS, econdémicos y regulatorios.

3.1.1 Resultados del Objetivo especifico 1: Identificacion de necesidades de

conectividad e infraestructura existente en el Campus Huachi-UTA

a. Caracterizacion de la poblacion Usuaria y Demanda Proyectada para 2026

El levantamiento de datos realizado en el Campus Huachi de la Universidad Técnica
de Ambato permiti6 identificar una poblacion potencial de 11,254 usuarios para el afio
2026, distribuidos en ocho facultades. La distribucion por estamento es la siguiente:
10,569 estudiantes (93.9%), 534 docentes (4.7%), 115 administrativos (1.0%) y 36
técnicos (0.3%). Esta composicion refleja el perfil tipico de una institucion de
educacion superior ecuatoriana, en la cual el cuerpo estudiantil representa la fraccion
dominante de la demanda de conectividad y, por tanto, el pardmetro de disefio

determinante para el dimensionamiento de la red.

En la Figura 1 se detalla la distribucion por estamentos del campus Huachi.
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Figura 1 Distribucion poblacional por facultad del campus Huachi.

Desde la perspectiva de la distribuciéon por unidades académicas, la facultad de
Ciencias Humanas y de la Educacion (FCHE) concentra el mayor volumen de usuarios
con 2,307 personas (20.05%), seguida por la Facultad de Ingenieria en Sistemas,
Electrénica e Industrial (FISEI) con 2.002 usuarios (17.8%). En el extremo opuesto,
la Facultad de Ingenieria en Alimentos y Biotecnologia (FIAB) registra el menor
contingente con 757 usuarios (6.7%). Que la demanda no este distribuida de forma
pareja tiene consecuencias directas en como se disefia la red. Los nodos de FCHE y
FISEIL que juntos concentran el 38.3% de toda la carga del campus, necesitan un
dimensionamiento distinto al resto, tanto en cantidad de Access Points como de ancho
de banda del enlace hacia el nucleo. Si se disefara igual que los demas nodos, se estaria

subestimando la demanda real y eso terminaria generando congestion en las horas pico.

En la Tabla 4 se observa la distribucion poblacional del Campus Huachi del afio 2026
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Tabla 4. Distribucion de usuarios por facultad, Campus Huachi-UTA, 2026

Facultad | Estudiantes | Docentes | Administrativos | Técnicos | Total | % Del Total
FICM 1,303 60 13 12 1,388 12.30%
FCA 1,160 62 11 0 1,233 11.00%
FDA 897 58 10 4 969 8.60%
FIAB 700 38 13 6 757 6.70%
FCHE 2,169 110 20 8 2,307 20.50%
FISEI 1,899 83 14 6 2,002 17.80%
FICS 1,008 60 18 0 1,086 9.60%
FCAU 1,433 63 16 0 1,512 13.40%

TOTAL 10,569 534 115 36 11,254 100%

En la Figura 2 se puede identificar la densidad poblacional por facultad, siendo la
FCHE la de mayor densidad.

Necesidades especificas de conectividad

FCAu FIcM FCA
1,512 1,388 1233

FJCS FDA FIAB
1,086 969 757

Figura 2. Densidad poblacional Campus Huachi afio 2026
b. Proyeccion de la carga de dispositivos para 2026

Para determinar la carga de red en términos de dispositivos conectados, se aplicd un
modelo de crecimiento anual compuesto (CAGR) sobre la base de 3.2 dispositivos por

usuario registrada para 2023, conforme el Cisco Annual Report. Aplicando una tasa
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de crecimiento anual del 7%, validada por el mismo reporte para América Latina,
durante tres afios, se obtiene una proyeccion de 3.92 dispositivos por usuario para
2026. Este valor es coherente con reportes de entornos universitarios norteamericanos
que documentan promedios de 4.5 dispositivos por usuario para el 2024, evidenciando
una convergencia hacia la tendencia global de proliferacion de dispositivos de usuario

en campus educativos. [55][56]

El modelo incorpora adicionalmente una tasa de dispositivos de infraestructura por
usuario (k = 1.6), derivada de la metodologia del Cisco Annual Internet Report, que
establece que la conexidon maquina a maquina (M2M) representan aproximadamente
el 50% del total de dispositivos en redes contemporaneas. Esta correccion es
técnicamente significativa porque una planificacion basada exclusivamente en
dispositivos de usuario subestimaria la carga total de la red en un margen del 40%,
comprometiendo el dimensionamiento de los equipos activos. El resultado agregado
es una carga total proyectada de 62,122 dispositivos para el 2026 (5.52*11,254), de
los cuales 44,115 corresponden a dispositivos de usuario y 18,007 a infraestructura de

red. [55][57]

La interpretacion de estos resultados revela que la FCHE y la FISEI concentran 9,043
y 7,848 dispositivos de usuario respectivamente, sumando 16,891 dispositivos, el
38.3% de la carga total del campus, en apenas dos de los 8 nodos de la red. Esta
concentracion justifica que el disefio de red asigne a estos dos nodos el mayor nimero
de Access Points proyectados (32 y 27) respectivamente para 2026 y la mayor reserva
de capacidad de ancho de banda. Si se omitiera este andlisis diferenciado por facultad,
se produciria una sub asignacion de recursos en los nodos de mayor densidad, con
consecuencias directas en la calidad del servicio percibida por los usuarios en horas

pico.
e Numero de dispositivos por usuario para el afio 2026

Célculo del nimero de dispositivos por usuario mediante la Ecuacion 1, como una

proyeccién de crecimiento compuesto

NDU,pz6 = NDUypp3(1 +1)° (1)
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Donde:
e NDU,y,6: nimero de dispositivos por usuario para el afio 2026
e NDU,y,3 = 3.2 numero de dispositivos por usuario para el 2023

e Taza de crecimiento anual compuesta del numero de dispositivos por usuario

r: 0.07
e t:3afos
NDU,p6 = 3.2(1 + 0.07)3
NDU,g,6 = 3.2 % 1.225043
NDU;p,¢ = 3.92

e Numero total de dispositivos de la poblacion de la UTA-Huachi (carga

estimada)

Mediante la Ecuacion 2 se determind la carga estimada en la red de internet del campus

Huachi.
CargaEstimadasg,e = NDUypz6 * N (2)
CargaEstimada,y,s = 3.92 * 11,254
CargaEstimada,y,e = 44,115

e Total, de dispositivos por usuario incluyendo dispositivos de infraestructura

La Ecuacion 3 es la tasa de dispositivos de infraestructura por usuario (k)

k = NDU2026 * 0.5 (3)

k=16

La Ecuacion 4 determina el nimero total de dispositivos de la red, incluyendo, routers,

camaras, impresoras, etc.
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TOtal_NDU2026 = NDU2026 + k (4)
TOtal_NDU2026 = 3.92 + 1.6
TOtal_NDU2026 = 552

La Ecuacion 5 determina el nimero total de dispositivos de la poblacion de la UTA-

Huachi incluyendo dispositivos de infraestructura.
D = Total_NDU,g,¢ * N (5)
D =5.52x11.254
D =62,122
En la Tabla 5 se indica la carga de red aproximada para el afio 2026.

Tabla 5. Carga de dispositivos de red para el ano 2026

Facultad | Numero de dispositivos pertenecientes a la poblaciéon de la UTA afio 2026

FICM 5,441

FCA 4,833

FDA 3,798

FIAB 2,967

FCHE 9,043

FISEI 7,848

FJCS 4,257
FCAU 5,927

Total 44,115

La Figura 3 expone la comparacion entre numero de APs vs numero de estudiantes del

campus Huachi.
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Figura 3. Comparacion numero de estudiantes vs numero de APs por facultad del

campus Huachi.

3.1.2 Resultados del objetivo especifico 2: Disefio de la arquitectura Objetivo del
PAI universitario

a. Diseiio de la Red FTTH/XGS-PON para la parroquia Celiano Monge

Datos de la ciudad de Ambato: [58]

Poblacion urbana de la ciudad de Ambato ano 2022: 177,316 habitantes

Parroquias urbanas de Ambato: 9

e A =527 hectareas Area de la parroquia Celiano Monge

Dp = 40.28 hab/hectarea Densidad poblacional afio 2022

Crecimiento poblacional para el afio 2026: 0.078 %

La ecuacion 6 determina la poblacion de la parroquia Celio Monge afio 2022
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Pyo22 = AxDp (6)

P2022 S 527 * 40.28

P2022 = 21,227

La Ecuacién 7 determina la poblacion de la parroquia Celio Monge afio 2026
n = 4 periodo de afos de la muestra
Pyo26 = Pao22 ¥ (1 +1)" (7)
Pyo2e = 21.227 x (1 + 0.078)*
Pyoe = 21.227 + (1.078)*
Py26 = 28,665

Con la Ecuacidn 8 se calcula el nimero de hogares de la parroquia Celiano Monge afio

2026

Numero de personas por hogar Np = 3.5 [58]

P26 8
NHypz6 = _Np ®
28,665
NHyg6 = T

NH,q,6 = 8,190 Hogares

La ecuacion 9 determina la demanda potencial de la parroquia Celiano Monge afio

2026

indice de penetracién del servicio de internet para hogares p = 0.62 [4]

D3026 = NHyg6 * P )
D2026 = 8,190 * (0.622

Dyo26 = 5,094 hogares
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El andlisis de demanda para la parroquia Celiano Monge, zona de extension del
servicio hacia la comunidad circundante al campus, parti6 de los datos del Censo de
Poblacion y Vivienda 2022 del INEC, que establece una densidad poblacional de 40.28
habitantes por hectéarea para la ciudad de Ambato. Sobre el area de 527 hectareas de la
parroquia, se estima una poblacion base de 21,227 habitantes para 2022. Aplicando la
tasa de crecimiento anual del 0.78% reportada por el World Population Review para
Ambato, la poblacion proyectada para 2026 alcanza 28,665 habitantes, distribuidos en
aproximadamente 8,190 hogares bajo la relacion de 3.5 personas por hogar registrada
en el Censo 2022. Con el indice de penetracion de internet en hogares ecuatorianos de
62.2% reportada por el INEC para 2023, la demanda potencial del area asciende a
5,094 hogares. [47] [58] [59]

Este resultado es metodoldgicamente relevante porque establece que la demanda
potencial (5,094 hogares) supera la capacidad instalada en la fase inicial del proyecto
(350 puertos activos). Esta relacion no implica insuficiencia del disefio, sino que
evidencia la existencia de un mercado de expansion significativo para fases posteriores
del proyecto, al tiempo que valida que la escala inicial de 756 puertos es un punto de
entrada conservador y de bajo riesgo financiero para el operador. Desde la perspectiva
de la brecha digital, el 37.8% de hogares sin acceso a internet fijo en la parroquia,
aproximadamente 3,096 hogares, representa el segmento objetivo de inclusion digital

que el PATI universitario puede servir en su proyeccion de mediano plazo. [58]

e Seleccion tecnologica: XGS-PON bajo ITU-T G.9807.1

La seleccion de XGS-PON (10 Gigabir-capable Symetric Passive Optical Network)
como tecnologia de acceso se fundamente en tres argumentos técnicos derivados
directamente de los resultados del dimensionamiento. Primero, la demanda de ancho
de banda agregado proyectada para 2026 alcanza 57.75 Gbps en el Campus-Huachi
(154 APs * 50 Usuarios*15Mbps*0,5), valor que supera ampliamente la capacidad de
la tecnologia GPON predecesora, mientas que XGS-PON provee 10 Gbps simétricos
por puerto del OLT, suficientes para el perfil de demanda proyectado. Segundo, el
presupuesto optico de la clase N2 (31-32 dB) es compatible con la topologia de splitteo
en cascada 1:8 +1:16 = 1:128, con una infraestructura de menor coste de inversion

pasiva. Tercero, XGS-PON ofrece coexistencia con GPON mediante separacion de
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longitudes de onda (1270/1577 nm versus 1310/1490 nm), lo que protege la inversion

en infraestructura pasiva ante eventuales actualizaciones tecnoldgicas. [18] [60]

o Topologia de la red y segmentacion en capas

La arquitectura disefiada adopta una topologia punto a multipunto (P2MP), conforme
al modelo de referencia de la norma ITU-T G.984.1 para redes Opticas pasivas. La red
se segmenta en tres capas con roles diferenciados. La red troncal utiliza cable ADSS
G.652.D de 24 hilos desplegado sobre postes de la red eléctrica en cuatro ramas:
noreste (2.4 km), noroeste (2.0 km), sureste (1.7 km) y suroeste (3.0km), para una
longitud troncal maxima de 3.0 km. La red de distribucién conecta 12 mangas de
distribucion (3 por rama). Y mediante fibra ADSS de 6 hilos con tramos méaximos de
500 metros, cada manga equipada con un splitter PLC 1:8 genera la red de dispersion
que comprende 48 cajas NAP de 16 puertos cada una, con splitters 1:16, desde las
cuales se tiende la acometida domiciliaria en fibra G.657A2 de 2 hilos con longitud

maxima de 180 metros.

En la Figura 4, se muestra la distribucion troncal del PAI universitario en la parroquia

Celiano Monge.

-,

€ mangas de distribucion
—— red troncal de distribuciér

Figura 4. Red de distribucion PAI universitario parroquia Celiano Monge

La combinacién del splitteo en cascada 1:8 en el primer nivel y 1:16 en el segundo
nivel produce una razén de division total de 1:128 por puerto de OLT, que es el limite
maximo permitido por el estandar XGS-PON segtn la ITU-T G.9807.1. Esta decisioén
de disefio maximiza el namero de clientes atendidos por puerto de OLT, optimizando

el coste del equipamiento activo, al tiempo que permanece dentro de los limites
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normativos de presupuesto optico. El resultado es una infraestructura capaz de atender
mas de 1500 clientes (96 NAPs * 16 puertos = 1536 clientes) con un Unico chasis de
OLT de 16 puertos activos, lo que optimiza el CAPEX de la fase inicial y provee una

ruta de escalabilidad lineal mediante la activacion de puertos adicionales. [61][18]

En la Figura 5 se observa la red de dispersion del PAI universitario en la parroquia

Celiano Monge.

ACM-MS-\ACM

o A@l\4143

| cajas de dispersior
Y0 — red de dispersion

Figura 5. Red de dispersion del PAI universitario en la parroquia Celiano Monge

En la Figura 6 se observa el diagrama esquematico de red de PAI universitario en la

Parroquia Celiano Monge

Diagrama esquemdtico: Red Externa Celiano Monge

Figura 6. Diagrama esquematico planta externa parroquia Celiano Monge
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b. Dimensionamiento de Access Points: Campus Huachi-UTA 2026 y 2030

El dimensionamiento de APs para el campus se realizé aplicando la metodologia de
demanda de ancho de banda agregado propuesto por Hossain para redes de campus de
nueva generacion, con los siguientes parametros: capacidad maxima de 50 usuarios
concurrentes por AP (conforme a las guias de disefio de Cisco y HPE Aruba para
entornos de alta densidad), factor de utilizacion de AP de 0.7 (reserva del 30% para
overhead administrativo y sobrecarga), factor de jornada académico de 0.5
(distribucion en dos jornadas) y factor de utilizacion simultanea de 0.5 (no todos los
dispositivos conectados transmiten simultdneamente). Bajo estos parametros, el total
de APs requerido para 2026 es de 154, frente a los 206 APs existentes. Esta aparente
reduccion no implica disminucion de la capacidad, sino una redistribucion optimizada
que elimina la sobredotacién en nodos de baja demanda (FIAB, FICM, FCA, FDA,
FCAU) y refuerza los nodos de alta densidad (FCHE, FISEI). [57][62] [63]

Fue necesario primero determinar la poblacién universitaria para el horizonte 2030,

ademas calcular la proyeccion de carga estimada para la red del campus huachi.

Mediante un modelo de crecimiento exponencial continuo Ecuaciéon 10 se determina

la demanda proyectada para el afio 2030

Donde:
e Poblacion final (Pn): 16,517 afo 2024
e Poblacion inicial (Po): 15,500 afio 2022

e Tiempo (t): 2 afios

P, = Py xe™® (10)

Los resultados obtenidos en la investigacion “Commencing-Student Enrolment
Forecasting Under Data Sparsity with Time Series Foundation Models” en New
Zealand muestran que se pueden usar modelos clasicos de prondsticos como lineas

base para la evolucion de matricula estudiantil. [64]
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Despejando r de la Ecuacion 10 obtenemos la tasa de crecimiento anual.

r= 1n<£—(1))/t

_1 (16,517) )
r=In{I5500)/

r = In(1.06561) /2

0063526
YT
r = 0.031763

El crecimiento anual de la poblacion universitaria es 3.18%.
Py030 = Pro26 * €9
Pygso = 11,254  ¢(0:031763+4)
Pygzo = 11,254  e(0:127052)
Pyp30 = 11,254 * 1.1356
Pyo30 = 12,779
La poblacion universitaria estimada para el afio 2030 es de 12,779 estudiantes.

Ademas, se verifica la poblacion estudiantil estimada para el 2030 con un modelo de

crecimiento anual compuesto Ecuacion 11.
Pn 1 (11)
= (—)t — 1
r (Po)

_ 165171
"= 53500

r = 0.0322

Se verifica una tasa de crecimiento anual de la poblacion universitaria de 3.22%.
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Despejando de la Ecuacion 11 se calcula la poblacion universitaria para el afio 2030 a

través del modelo de crecimiento anual compuesto.
Donde:
o Py =11,254
e 1 =20.0322
e numero de ahos a futuron = 4
Pg30 = Poz6 * (1 +1)"
P30 = 11,254 = (1.0322)*
Pyo30 = 12,790 estudiantes
Modelo 1: Crecimiento exponencial continuo 12,779 estudiantes
Modelo 2: Crecimiento anual compuesto 12,790 estudiantes
Existe una minima diferencia en el célculo entre el modelo 1 y 2.

En la Tabla 6 se indica el numero de estudiantes en el horizonte 2030 para el campus

Huachi, distribuidos en ocho facultades.

Tabla 6. Proyeccion de estudiantes al afio 2030 campus Huachi

Facultad | Proyeccion de Estudiantes afio 2030
FICM 1,576
FCA 1,400
FDA 1,100
FIAB 859
FCHE 2,619
FISEI 2,273
FJSC 1,233
FCAU 1,716
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o Carga de la red estimada para el afio 2030

Datos:

e Numero de usuarios afio 2030 (N): 12,790
e Numero de dispositivos por usuario para el 2026 (NDU): 3.92

e Taza de crecimiento anual compuesta del numero de dispositivos por usuario

r: 0.07

Mediante la Ecuacion 12(formula de crecimiento anual compuesto) se determina el

numero de dispositivos por usuario para 2030

NDUzg30 = NDUzp26(1 +1)° (12)

Donde:

e NDU,y30: Numero de dispositivos por usuario para el afio 2030
e NDU,y,6: Numero de dispositivos por usuario para el afio 2026
e 71:0.07

e (:4afnos

NDU,p30 = 3.92(1 + 0.07)*
NDU,g39 = 3.92 x 1.3107
NDU,y30 = 5.14

Para determinar el Numero total de dispositivos pertenecientes a la poblacion de la
UTA (carga estimada) multiplicamos el nimero de dispositivos por usuario por el total

de la poblacién, Ecuacion 13.

CargaEstimadasyzg = NDUyp30 * N (13)

CargaEstimada,y;o = 5.14 * 12,790

CargaEstimada,gz, = 64,740
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El nimero de dispositivos en una red incluye ademas los equipos administrativos de
la red, como, camaras, routers, impresoras, equipos loT. Para este célculo incluimos
una taza de dispositivos de infraestructura por usuario estimado en la Ecuacién 14.
[63]
k = NDU2030 * 0.5 (14)
k =2.57
La taza de dispositivos por usuario para el afio 2030, incluyendo los dispositivos de

infraestructura es la suma de la taza de dispositivos de usuario mas la taza de

dispositivos de infraestructura, determinados con la Ecuacion 15.

TOtal_NDU2030 = NDU2030 + k (15)

TOtal_NDUzogo = 514‘ + 257

TOtal_NDU203O =771

Para determinar la carga real de dispositivos de la red de la UTA-Huachi en el
horizonte 2030 multiplicamos el total de dispositivos de la Ecuacion 15 por el nimero

total de estudiantes determinados. Ecuacion 16.

D = TOtal_NDU2026 * N (16)

D =7.71%12,790

D =98,610

En la Tabla 7 se puede observar la carga estimada de la red, estimada para cada

facultad.

Tabla 7. Carga estimada de la red para el afio 2030

Facultad Numero de dispositivos pertenecientes a la
poblaciéon de la UTA aiio 2030
FICM 8,099
FCA 7,194
FDA 5,654
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Facultad Numero de dispositivos pertenecientes a la
poblaciéon de la UTA aiio 2030
FIAB 4,417
FCHE 13,461
FISEI 11,681
FISC 6,336
FCAU 8,822

e Dimensionamiento del niumero de APs para el aiio 2026

Para determinar el nimero total de APs, necesarios para cubrir la carga de la red se

decidi6 tomar en cuenta los siguientes datos:
e Usuarios maximos a soportar (U): 50 Usuarios [65] [66]

e Factor de utilizacion de cada router para reservar un rango de utilidad a

sobrecargas inesperadas y el propio trabajo administrativo del router (fu): 0.7
[67]

e (arga estudiantil dividida en dos jornadas (ce): 0.5 [68] [69] [70]
e Factor de utilizacion simultanea c: 0.5 [71]

El nimero de APs para el afio 2026 se calculd mediante la Ecuacion 17.

1
Total_APS,y,6 = CargaEstimadayg,e * (5) * fu*cex*c (17

1
Total_APS,q,6 = 44,115 * <%) *0.7%0.5%0.5

TOtalAP52026 = 154

En la Tabla 8 se identifica el nimero de APs necesarios para cada facultad en el afio
2026.
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Tabla 8. Dimensionamiento de Access Points por facultad 2026

Facultad Carga de red estimada 2026 # APs 2026

FICM 5440.96 19
FCA 4833.36 17
FDA 3798.48 13
FIAB 2967.44 10
FCHE 9043.44 32
FISEI 7847.84 27
FJCS 4257.12 15
FCAU 5927.04 21

e Dimensionamiento del numero de APs para el aiio 2030
Total_APS,y30 = CargaEstimada,gsg * (ﬁ) * fuxcex*c

1
Total_APS,439 = 65,740 * <%) *0.7%0.5%0.5

TOtalAPSZO3O = 230

En la Tabla 9 se muestra el nimero de Access Points necesarios para el horizonte 2030

Tabla 9. Dimensionamiento de Access Points por facultad 2030

Facultad Carga de red proyectada 2030 # Aps 2030

FICM 8098.56 28.34
FCA 7194.19 25.18
FDA 5653.82 19.79
FIAB 4416.87 15.46
FCHE 13460.65 47.11
FISEI 11681.07 40.88
FICS 6336.48 22.18
FCAU 8822.07 30.88

e Ancho de banda estimado para el afio 2026 y 2030

El célculo de la demanda de ancho de banda agregado se realizo mediante la Ecuacion

18. [72]
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Lyra = (Ngps * C) * By, x F (18)

Donde:

e Nyps : Numero de Access Points proyectados.
e ( =50, Capacidad de usuarios concurrentes por AP.
e B, = 15Mbps Ancho de banda asignado por usuario

e F; = 0.5 Factor de simultaneidad
L3026 = (Ngps * C) * By, * F

Lyo26 = 57.75 Gbps
Para el afo 2026 se calcula un ancho de banda requerido de 57.75 Gbps
Lyo30 = (Ngps * C) * By, * F
Logzo = 230 x50 = 15000 * 0.5
Lyo30 = 86.25 Gbps
Mientras que para el afio horizonte 2030 se calcula un ancho de banda de 86.25 Gbps.

La proyeccion para el afio 2030 utiliza los mismos métodos demograficos y de
escalabilidad de dispositivos: una tasa de crecimiento poblacional de 3.18% anual
(derivada de los calculos obtenidos del DIPLEV y del Informe de Rendicion de
cuentas) y una tasa de crecimiento de dispositivos por usuario del 7% anual. Los
resultados muestran una poblacion universitaria de 12,790 estudiantes en el 2030, con
5.14 dispositivos por usuario y una carga total de 64,740 dispositivos de usuarios,
requiriendo 230 APs, un incremento del 49,4 % respecto a 2026, y un ancho de banda
de 86.25 Gbps. Esta proyeccion valida que la infraestructura de fibra de 24 hilos
seleccionada para la red troncal provee capacidad de expansion suficiente para el
horizonte de planificacion, ya que los 24 hilos permiten acomodar multiples puertos

de OLT adicionales sin necesidad de remplazar el cableado. [64] [65]
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c. Diagndstico de la Infraestructura de Red Existente

El levantamiento técnico de la infraestructura de red del Campus Huachi identifico una
base tecnoldgica de incluye: red de fibra 6ptica como medio de transmision principal,
sistema de canalizacion soterrada y 206 Access Points distribuidos en las ocho
facultades. No obstante, la distribucion actual de APs presenta inconsistencias respecto
a la distribucion de la demanda: la FIAB, con la menor poblacién del campus (757
usuarios), cuenta con 38 APs, mientras que la FCHE, con mayor poblacion del campus
(2,307 usuarios) dispone de apenas 12 APs. Esta inversion en la relacion usuario/AP
configura una situacion critica de subutilizacién con FIAB y de saturacion estructural
en FCHE, lo que es directamente consistente con las deficiencias de calidad de servicio

reportadas en la entrevista semiestructurada realizada en las 8 facultades del campus.

Esta desigualdad en la distribucion de la infraestructura inaldmbrica confirma lo que
ya seflalaba el perfil de titulacion: saturacion del servicio de internet inaldmbrico,
acceso limitado y falta de supervision del ancho de banda. A partir de este analisis se
puede concluir que el problema de calidad del servicio en el campus no es simplemente
que falte capacidad de acceso general, sino que los recursos de red estan mal
distribuidos y no coinciden con los nodos donde realmente estd concentrada la
demanda. Esta conclusion tiene implicaciones metodoldgicas directas: el redisefio del
PAI universitario no puede limitarse a incrementar la capacidad total, sino que debe

redistribuir y optimizar los recursos existentes con base en la demanda real por nodo.
La Tabla 10 muestra la distribucion de APs existentes por facultad.

Tabla 10. Distribucion de APs existentes vs distribucion de demanda

. . APs
Facultad Ac?f:les Uszlt]azr;os UST:::;?PS Proyectados Estado
2026
FICM 30 1,388 46 19 Sobredimensionado
FCA 34 1,233 36 17 Sobredimensionado
FDA 24 969 40 13 Sobredimensionado
FIAB 38 757 20 10 Sobredimensionado
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. . Aps
Aps Usuarios | Usuario/Aps
Facultad Actuales 2026 Actual Proyectados Estado
2026
FCHE 12 2,307 192 32 Saturado
FISEI 22 2,002 91 27 Insuficiente
FJCS 14 1,086 78 15 Insuficiente
FCAU 32 1,512 47 21 Sobredimensionado
TOTAL 206 11,254 154 Redistribucion
necesaria

d. Validacién del Presupuesto Optico del Enlace XGS-PON

El analisis del presupuesto Optico es la prueba técnica clave para verificar que el enlace
funciona en el peor escenario posible. Ese escenario critico corresponde al cliente mas
alejado de la red, ubicado al final del ramal suroeste a 3.58 km de distancias total desde
la OLT (2.9 km de troncal + 0.5 km de distribucion ADSS + 0.18 km de acometida
drop). Este escenario concentra simultdineamente la mayor distancia de fibra y la

mayor perdida por splitteo de la red, representando el caso de prueba maés adverso

posible dentro de los parametros de disefo. [66]

Para determinar la potencia Optica con la que la sefial llega a los clientes se toma en
cuenta la potencia Optica trasmitida desde la OLT menos las pedidas producidas a lo
largo de la red hasta llegar al cliente, estas pérdidas incluyen perdida por kildmetro de
fibra recorrido por la sefa, perdidas por splitteo de primer nivel y segundo nivel,

perdidas por empalmes de fusion y las perdidas producidas por el uso de conectores.

[18]

En la Tabla 11 se observa las perdidas por Inserciéon (Componentes Pasivos).

Tabla 11. Perdidas por insercion (componentes pasivos)

Componente Cantidad | Perdida Unitaria | Pérdida total
Splitter 1:8 (Primer Nivel) 1 10.5dB 10.5dB
Splitter 1:16 (Segundo Nivel) 1 13.8dB 13.8dB
Empalmes por Fusién 8 0.05 dB 0.4 dB
Conectores SC/APC 4 0.3dB 1.2dB
Perdida Pasiva Total - - 25.9dB
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La pérdida por distancia se calcula mediante la Ecuacion 19.
Lyiprq = distancia = 0.35 —

Datos:
e Troncal: 2.9 km
e Distribucion (ADSS): 0.5 km
e Acometida (Drop): 0.18 km

e Distancia total: 3.58 km

dB
Lfibra = 3.58 km = 035%

Lfibra = 1.25dB
El balance optico final se determina mediante la Ecuacion 20.

Prx = Ptx - (Lpasivos + Lfibra + Lmargen)

Donde:
e Potencia de salida de OLT (minima) P;,: +4dBm
* Lyasivos: 25.9 dB
® Lfiprq: 1.25dB

e Margen de diseio: 3 dB

By =4-(2594+1.25+3.0)
P, = —26.15dBm
Se verifica el enlace Optico utilizando la Ecuacion 21.

Margen_residual = P., — Limite_sensibilidadyr
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Nivel de recepcion calculado: -26.15 dBm
Limite de sensibilidad ONT: -28.00 dBm

Margen,esiguar = 1.85 dB

El calculo de pérdidas totales del enlace suma: 10.5 dB por splitter 1:8 de primer nivel,
13.8 dB por splitter 1:16 de segundo nivel, 1.2 dB por cuatro conectores SC/APC (0.3
dB * 4), 0.4 dB por ocho empalmes de fusion (0.05 dB *8), y 1.25 dB por atenuacion
de fibra G.652.D (0.35 dB/km * 3.58 km). La pérdida pasiva total asciende a 27,15
dB. Incorporando un margen de disefio conservador de 3 dB, que anticipa la
degradacion de conectores y empalmes por envejecimiento de los componentes a lo
largo de la vida util de la red, la potencia de recepcion calculada en la ONT es de -
26.15 dBm. Dado que el limite de sensibilidad del receptor de la ONT clase N2
definido por la ITU-T G.9807.1 es de -28 dBm, en enlace presenta un margen residual
positivo de +1.85 dB, superando el requerimiento minimo de 1.0 dB establecido por

el mismo estandar para redes con distancias de disefio superiores a 20 km. [18] [21]

En la Tabla 12 se muestra el balance de pérdidas del enlace Optico mas critico de la

red.

Tabla 12. Balance de pérdidas del enlace Optico, escenario critico

Perd. Unit Perd.

Componente Cantidad (dB) Total (dB) Referencia

Splitter PLC 1:8 (Nivel 1) 1 10.5 10.5 ITU-T G.9807.1
Splitter PLC 1:16 (Nivel 2) 1 13.8 13.8 ITU-T G.9807.1

Conectores SC/APC 4 0.3 1.2 1IEC 61300-3-4

Empalmes por fusion 8 0.05 0.4 ITU-T G.9807.1

Atenuacion fibra G.652.D (3.58 km *0.35
dB/km) - - 1.25 ITU-T G.652
Perdida pasiva total - - 27.15 -
- 3 Practica de disefio

Margen de disefio (degradacion)

Validado (>=-28
- - -26.15
Potencia recibida ONT (Ptx = +4 dBm) dBm)

Margen Residual - - 1.85 Validado (>= 1.0dB)
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El margen de + 1.85 dB supera el umbral minimo requerido (1.0 dB), lo que valida la
viabilidad oOptica del enlace incluso en el escenario més desfavorable. Este resultado
es técnicamente significativo porque el margen positivo garantiza la continuidad del
servicio durante el proceso de degradacion gradual de los componentes pasivos a lo
largo del ciclo de vida de la red, estimado en mas de 25 afios para la fibra G.652.D, sin
necesidad de intervencioén o remplazo prematuro de equipos. La holgura de 0.85 dB
adicional sobre le minimo normativo representa un factor de seguridad del 85% sobre
el requisito de referencia, aceptable para un disefio de red de acceso FTTH residencial.

[18] [67]

e. Capacidad de ancho de banda y Andlisis del Modelo XGS-PON con Splitteo
1:128

Se calcula el ancho de banda garantizado tedérico por usuario (en modelo sin

sobresuscripcion) utilizando la Ecuacion 22. [76]

BW Capacidad_totalycs_pon (22)
usuario — Splitteomml
10.000Mbps
BWysuario = — 128

BW,suario = 78.125 Mbps por ONT

Desde la perspectiva operacional de un proveedor de servicios de internet ISP, el ancho
de banda ofrecido a los usuarios se basa en un modelo de sobresuscripcion, el cual
refleja la naturaleza estadistica del trafico y el hecho de que no todos los usuarios
demandan simultdneamente su capacidad maxima. El ancho de banda teorico
disponible por ONT bajo el modelo de splitteo 1:128, en condicidon sin
sobresuscripcion, es de 78.125 Mbps simétricos (10,000Mbps/128). Este valor supera
el umbral de los 30Mbps que la Comision de Banda Ancha de la UIT/UNESCO define
como conectividad de calidad para hogares en economias en desarrollo, y se aproxima
al objetivo de 100 Mbps que la misma comision establece para 2025. El mecanismo
de Asignacion Dinamica de Ancho de Banda (DBA) de XGS-PON, definido en la
ITU-T G.9807.1, permite que en condiciones de baja concurrencia los usuarios

accedan temporalmente a tasas mayores, mejorando la experiencia percibida sin
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comprometer la equidad en el acceso durante las horas de mayor demanda. [68] [77]

[18]

La seleccion de Wi-Fi 6 (IEEE 802.11ax) como tecnologia de distribucion inalambrica
en la ultima milla con velocidades de hasta 9.6 Gbps en configuracion de 8 flujos
MIMO y 160 MHz de ancho de canal, y con la adopcion de OFDMA para servicio
simultaneo a multiples usuarios, hace que sea la mejor opcion inaldmbrica porque
aprovecha el ancho de banda disponible en el acceso XGS-PON. En particular, el
mecanismo Target Wake Time de Wi-Fi 6 es relevante para el entorno del campus,
donde la alta densidad de dispositivos loT, sensores, camaras, sistemas de control de
acceso, requiere una gestion eficiente del medio radioeléctrico compartido para evitar

la degradacion de la experiencia en dispositivos de usuario convencionales. [70] [71]
f- Nomenclatura de la red de distribucion, dispersion y ultima milla.

La nomenclatura ACM-XXY-ZZZZ es un cddigo de identificacion estructural que
posibilita la localizaciéon univoca de elementos en cualquier punto de la red.

Semanticamente su estructura esta dada por:

ACM: Iniciales de la zona geografica del proyecto (Ambato, parroquia Celiano

Monge).

XX0: Codigo numérico correlativo al nimero de puerto de la OLT y numero de manga

(010 a 150 namero de puerto de la OLT y numero de manga).

XXY: Subindice numerito Y, correspondiente al nivel 1 de splitteo (011 a 018 para

cajas NAP).
7.7.7Z:: Cbddigo numérico correlativo al nimero de ont/cliente de la red (0001 a 9999).
Con esta nomenclatura proporcionamos dos tipos criticos de mantenimiento:

Mantenimiento preventivo: Un técnico puede identificar la ubicacién fisica exacta
de una manga, de una caja y del puerto de la OLT de donde proviene dicha manga,
caja y cliente. Facilitando el trazado de rutas de inspeccion periddicas (limpieza de

conectores, revision de hebras de mensajeria y OTDR)
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Mantenimiento correctivo: De presentarse una alarma LOS (perdida de sefial) en la
OLT, un técnico o sistema de gestion puede identificar el puerto afectado, mediante su
codigo ACM-XXY-ZZZZ. Esto reduce el tiempo de localizacion de fallos, mejorando

la calidad y eficiencia en la resolucion de fallos.

3.1.3 Resultado del Objetivo Especifico 3: Validacion de la Factibilidad Integral
del PAI

a. Validacion Técnica: Tabla de Cumplimiento de Parametros

La validacion técnica integral del disefio se realizd mediante la confrontacion de cada
parametro de disefio con el requisito normativo o de referencia correspondiente. En un
sistema PON (Passive Optical Network), el presupuesto optico (PB, Power Budget) se
define como la diferencia entre la potencia de transmisién y la sensibilidad del
receptor, representando la maxima perdida tolerable del enlace. Este margen debe ser
superior a la suma de todas las perdidas pasivas del enlace, incluyendo la atenuacion
de la fibra, los splitters, las perdidas por empalmes y las perdidas por conectores. [19]

[80] [74]

La Tabla 13 sintetiza los resultados de esta validacion, evidenciando el cumplimiento

de todos los parametros criticos del disefio.

Tabla 13. Tabla de validacion técnica integral del disefio PAI

Requisito
Parametro Va-l or~de Minimo/ Norma / Estado
Diseiio . Fuente
Referencia
Potencia Recibida ONT _ ITU-T .
(peor caso) -26.15 dB >=-28 dBm G.9807 1 Validado
L _ ITU-T .
Margen de enlace optico +1.85 Db >=1.0dB G.9807 1 Validado
Splitteo total por puerto ) <=1:128 (clase ITU-T .
OLT 1128 N2) Gogo7.] | Vvalidado
UIT
- >= 30 Mbps .
BW teérico pon ONT 78.1 Mbps (UIT/UNESCO) Broadbapd Validado
Commission
. G.652.X .
Fibra de acceso G.652.D (fam.ITU-T) ITU-T G.652| Validado
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Requisito
Parametro Va.l 0r~de Minimo/ Norma / Estado
Diseiio . Fuente
Referencia
Cable exterior ADSS Sin C(:)ndI:lCCIOIl Req. EEASA | Validado
autosoporte eléctrica
Nomenclatura de red ACM-XXY- | Identificacion Practica Validado
7777 univoca operacional
- IEEE
. . . Wi-Fi 6 Coherente con .
Equipos Cliente Wi-Fi (802.11ax) BW disponible 80361211ax- Validado
154 Guias
APs campus 2026 R 206 actuales Cisco/HPE Validado
(redistribuidos) Aruba

El cumplimiento integral de los nueve pardmetros evaluados en la tabla 9 constituye
la evidencia técnica de que la arquitectura XGS-PON diseniada es factible para las
condiciones geograficas, demograficas y de demanda del area del proyecto. Resulta
especialmente significativo que el margen de enlace 6ptico del escenario critico (1.85
dB) supere el umbral normativo minimo (1.0 dB) precisamente en el punto de mayor
adversidad del sistema, lo que garantiza que todos los demas puntos de la red, que
representan menores distancias o menor splitteo, cumpliran los requisitos con mayor
holgura. Este resultado es congruente con el método de disefio por caso limite (worst-

case desing) recomendado en la literatura técnica de redes PON. [18]
b. Validacion Econémica-Financiera
o Estructura de la inversion CAPEX

La inversion total requerida para el despliegue de la red FTTH/XGS-PON en la
parroquia Celiano Monge asciende a $132,500.49 USD, incluyendo una reserva de
contingencia del 5% ($6,309.54 USD). La estructura del CAPEX revela que la mano
de obra e instalacion representa la categoria de mayor peso (33.0%), seguida por la
infraestructura pasiva (27.1%), el equipamiento cliente (18.1%), los costes
administrativos y legales (11.7%) y el equipamiento activo (10.1%). Este perfil de
costos es consistente con la literatura especializada en despliegue de redes FTTH en
América Latina, donde los costos de obra civil y mano de obra especializada

representan tipicamente entre el 50% y el 60% del CAPEX total, dado que el coste
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marginal de los equipos activos ha disminuido significativamente en la ultima década.

[72] [73]

Las Tablas 14, 15, 16, 17, 18 y 19 muestran la estructura del CAPEX del PAI

universitario en secciones segun la etapa de la red.

Tabla 14. CAPEX Infraestructura Pasiva del PAI universitario

Red Troncal - Backbone (fibra G.652.D 24h)
P. Total
No |Descripcion | Unidad | Cantidad Unitario Especificacion técnica
(USD)
(USD)
Cable ADSS 8.82 km 1.10 reserva =
1 G.652.D 24 m 9,702.00 0.68 6597.4 | 9,702 m - vano max 80
hilos - troncal m
dli\;lti?‘t%sc(iign Empalme de planta
2 Un 12 49.99 | 599.88 externa en poste,
termosellable ador 12 bandei
43 TP68 organizador andejas
i:g:rjl Zi?)fl 180 vanos troncal,
3 ADSS doble Un 180 0.82 147.6 percha + grapa
preformada
(por vano)
Abrazadera Suiccién de manea
4 | de acero inox Un 240 1.8 432 uje:z r? tg Sy
12 - 16 em cajas en postes
Red de distribucion - Segundo nivel (fibra ADSS 6h)
P. Total
No |Descripcion | Unidad | Cantidad Unitario Especificacion técnica
(USD)
(USD)
Cébéi.? ]1; S6$ 8 tramos *12
1 o m 52,800.00 0.44 23232 | mangas*500 m * 1.10
hilos - _
L, reserva = 52,800 m
distribucion
Splitter PLC
. *
2 18 Un 12 459 | 55.08 I por manga *96
conectorizado puertos
SC/APC
Cajljuljrl?ops 16 96 cajas * 16 puertos *
1 *
3 SC/APC IP Un 96 34.99 3359 | montaje en poste * tapa
68 sellada
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P.
No | Descripciéon | Unidad | Cantidad | Unitario Total Especificacion técnica
(USD)
(USD)
Splitter PLC
4 1:1§ Un 9% 3 763 1 por NAP pers < 13.1
conectorizado dB
SC/APC
Patchcord
SC/APC - ODF, bandejas y
> SC/APC Un 400 3.2 1280 equipos activos
duplex 1.5 m
ODF rack 24p T
6 | SC/APC para Un 1 67 67 Panel de distribucion
.y central
conexion
Ultima milla - Acometida domiciliaria
P. Total
No |Descripcion | Unidad | Cantidad Unitario Especificacion técnica
(USD)
(USD)
(?21;7(3;02}) 350 clientes * 180 m *
1 ililos ) m 152,064 0.09 13686 1.1 mreserva =
. 152,064.00 m
acometida
Abrazadera
p | plasticade Un 768 0.89 | 683.52 | Kit de fijacién fachada
acometida +
grapa
SUBTOTAL - INFRAESTRUCTURA PASIVA 50907.24

Tabla 15. CAPEX Equipamiento activo del PAI universitario

EQUIPAMIENTO ACTIVO - CENTRAL (CORE)

OLT XGS-PON y accesorios

P.
No |Descripcion | Unidad | Cantidad Unitario Total Especificacion técnica
(USD)
(USD)
P%IIJ\ITcﬁiiss_- Incluye chasis, fuente
1 . Equipo 1 2,000 2000 redundante y software
capacidad base 16 puertos activos
5.120 p
Modulo 1270 /1577 nm clase B+
o | SEPHXGS- 1y 16 49 | 784 | 1modulo por puerto
PON 10G S P
para OLT
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Red Core, agregacion y conectividad

P.
No | Descripcion | Unidad | Cantidad Unitario Total Especificacion técnica
(USD)
(USD)
Router de
borde (Core .
1 Router) 10 Equipo 1 840 840 | BGP/OSPF
GbE
P. Total
No | Descripcion | Unidad Cantidad | Unitario Especificacion técnica
(USD)
(USD)
Switch de
agregacion .
2 gestionado Equipo 1 400 400 | VLAN, QoS, IGMP
10 GbE
nfraestructura de sala técnica
P. Total
No |Descripcion | Unidad | Cantidad Unitario Especificacion técnica
(USD)
(USD)
Rack abierto
1 19n 2:;1[{ Un 1 268 268 Instalacion OLT, router,
con paneies switch, UPS, servidores
ciegos y
organizados
UPS trifasico
10 Kva + . Proteccion contra cortes
2 banco de Equipo ! 200 200 y sobretension
baterias 2h
Sistema de C
3 | climatizacion | Equipo 1 294 294 :Fgr;;():eratura objetivo: 18
split

SUBTOTAL - EQUIPAMIENTO ACTIVO CORE

4786

Tabla 16. CAPEX Equipamiento del cliente, PAI universitario

EQUIPAMIENTO CLIENTE - 768 SUSCRIPTORES

. . P. Unitario Total . AP
Unidad | Cantidad (USD) (USD) Especificacion técnica
Un 768 28 21504 Compatible ARCOTEL
multiservicio
Un 768 45 34560 WPA3 MUMIMO bandas
independientes
SUBTOTAL - EQUIPAMIENTO 56064
CLIENTE
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Tabla 17. CAPEX Mano de obra para el PAI universitario

MANO DE OBRA E INSTALACION

P.
No | Descripcion Unidad | Cantidad | Unitario Total Especificacion técnica
(USD)
(USD)
Salario basico + aporte
1 Técnico Un 1 648.19 | 2592.8 IEES + 23.33 %
provisiones
Salario basico + aporte
2 Ayudante Un 1 648.19 | 2592.8 IEES +23.33 %
provisiones
Salario basico + aporte
3 | Administrativo | Un 1 648.19 | 648.19 IEES +23.33 %
provisiones
SUBTOTAL - MANO DE OBRA E INSTALACION | 5833.7

Tabla 18. CAPEX Administrativos del PAI universitario

COSTOS ADMINISTRATIVOS, LEGALES Y REGULATORIOS

P.
No |Descripcion | Unidad | Cantidad Unitario Total Especificacion técnica
(USD)
(USD)
Permisos
municipales Permisos de tendido
1 | usodesuelo | Global 1 2,800 2800 | aéreo + derechos de via
y uso de publica
postes
Licencia .
VSET / Registro de operador
2 . Global 1 1,800 1800 servicios de
Registro ISP telecomunicacion
ARCOTEL elecomunicaciones
sfolﬁf)atgflo Cobertura de equipos +
3 & Global 1 2,200 2200 terceros + personal de
riesgo de
., obra
construccion
Gastos
notariales, Constitucion legal ISP,
4 | constitucién | Global 1 1,800 1800 contratos con
de empresa 'y proveedores
otros legales
SUBTOTAL - COSTOS 3600

ADMINISTRATIVOS/LEGALES
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Tabla 19. CAPEX Total del PAI universitario

SUBTOTAL ANTES DE CONTINGENCIA
Contingencia (5%) - Imprevistos, errores de disefio, inflacion
INVERSION TOTAL CAPEX (incluye contingencia 5%)

126,190.95
6,309.5475
132,500.4975

o Estructura de costos operativos OPEX

Los costos operativos mensuales proyectados totalizan $1,746 USD ($20,956.56 USD
anuales), con una tasa de crecimiento anual del 3% coherente con la inflacion estimada
en Ecuador. Los componentes de mayor peso son el personal técnico-administrativo
($1,296.38 USD/mes, 74,23% del OPEX mensual) y el arrendamiento de postes ($150
USD/mes). La capacidad de transito mayorista de 250 Mbps representa el tercer
componente ($150 USD/mes, 8.59%). Esta estructura de OPEX es eficiente porque la
infraestructura pasiva, que representa el 27.1 % del CAPEX, no incurre en costos de
energia ni mantenimiento frecuente, caracteristica que diferencia estructuralmente las
rede FTTH de las redes de cobre o coaxiales y contribuye a su mayor eficiencia

econdmica a largo plazo. [74] [34]
La Tabla 20. Establece los costos OPEX del PAI universitario.

Tabla 20. Estructura de costos OPEX del PAI universitario

Costo
Costo .
No Descripcion mensual Anual Porcentaje Especificacion
P (USD) Inicial | del OPEX P
(USD)

Personal Técnico Destinado a la operacion,

1 .. . 1,296.38 15556.56 74.23 soporte de red y gestion

- Administrativo
del PAI

Arrendamiento Pago a empresa eléctrica

2 150 1800 8.59 EEASA 800 POSTES *

de postes
0.7
Transito . S
. Capacidad inicial
3 mayonsta de 150 1800 8.59 instalada de 250 Mbps
internet
Margen para gastos
4 Otros Cgstos 150 1800 8.59 operativos indirectos e
Operativos . .
1mprevistos
TOTAL, OPEX 1,746.38 20,956.56 100.00
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o  Comparacion de precios de servicio de internet en Ambato y determinacion de

ARPU
La Tabla 21. Muestra los precios del servicio de internet del mercado Ambatefio.

Tabla 21. Precios de planes basicos de internet del mercado en Ambato

Operadora Precio Precio incluido IVA
Netlife 17.70 20.00
Xtrim 20.01 23.00
Fibramax 17.50 19.78
CBVISION 17.86 20.18
Concreltec 18.48 20.88
Speddy 19.50 22.04
Fiber Store 19.49 22.40
Ecuanet 18.00 20.69
Infiniti 18.00 20.34
Celeriti 22.00 24.86
Claro 30.02 34.50

El ingreso promedio por usuario (ARPU) se justifica mediante un anélisis de dos ejes:
un eje financiero y otro de mercado. Tomando en cuante un OPEX mensual de 1,746
USD, y un precio de mercado que oscila entre 20 y 24 USD. El ARPU se calcula
mediante la Ecuacion 23. Se asumid varios valores de ARPU, y se determiné
comparando los precios del servicio de internet del mercado en Ambato y manteniendo

una sostenibilidad financiera entre el punto de equilibrio vs OPEX.

OPEXmensual (23)

Punto de equilibrio = ARPU

Donde:
e ARPU1=20USD
e ARPU2=22USD

e ARPU3=26USD
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1,746

Punto d librio 1 =
unto de equilibrio >0

Punto de equilibrio 1 = 87 Usuarios

1,746
Punto de equilibrio 2 = 7

Punto de equilibrio 2 = 79.36 Usuarios

1,746
Punto de equilibrio 3 = ETE

Punto de equilibrio 3 = 67.15 Usuarios

Al fijar un ARPU de 22 USD, el PAI universitario alcanza el equilibrio financiero con
80 clientes activos, esto a su vez valida con holgura la adopcion del mercado propuesta,
estimada en 30% para el primer afo, de esta manera para el cuarto mes el PAI

universitario tendria un margen de seguridad operativa viable y sustentable.
e Tasa de adopcion del mercado

La adopcion del mercado potencial no es instantanea, a medida que se despliega la red
los clientes van conectandose progresivamente. Para este disefio se adopt6 la siguiente

tasa de penetracion sobre 768 clientes posibles. Que se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22. Tasa de adopcion del mercado estimado.

Afio % de adopcién | Clientes activos
Ao 1 30 % 231
Afio 2 55% 422
Afio 3 70 % 538
Afio 4 80 % 614
Afio 5 85 % 653

Enla Tabla 23 se muestra los supuestos del modelo financiero con los que se desarrolla

el analisis financiero.
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Tabla 23. Supuestos del modelo financiero

Supuesto | Valor Unidad Justificacion
CAPEX
total $ . . L ..
(inversion | 132,500 USD OLT+ONTs+fibra+splitters+instalacion+ingenieria
afo 0)
ARPU $22.00 | USD/cliente/mes Precio promedio del mercado Ambato 2026
Capacidad 12 puertos OLT * splitter 1:8 (nivel 1) * splitter
total de 768 ONTs ; . g .
. 1:16 (nivel 2) mas de 100 puertos activos
clientes
OPEX Mayorista [P+arriendo
mensual | $ 1,746 USD/mes ..
~ postestmantenimiento+RRHH
base (afio 1)
Crecimiento
anual del | 3.00% % anual Inflacion estimada Ecuador 2024-2028
OPEX
WACC 12% %anual Rendimiento minimo exigido

Ingresos anuales

Ingresos,s, = Clientes,tipos * ARPU * 12

Los ingresos anuales se obtuvieron de la Ecuacion 24, multiplicando el niimero de

clientes activos por el ARPU mensual y por los 12 meses del afio.

(24)

En la Tabla 24 se muestra los ingresos percibidos en cada afio del PAI universitario

Tabla 24. Ingresos anuales PAI universitario

Aiio Clientes ARPU Meses Ingresos USD
Afo 1 231($22 12|$ 61,050

Afio 2 422 1§22 12]$ 111,408
Afo 3 538($22 128 142,032
Afo 4 614|§22 12 1% 162,096
Afo 5 653 (%22 12]$172,392
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e Gastos operacionales anuales OPEX

El OPEX crece un 3 % cada afio debido a la inflacion en el Ecuador y se determin6

mediante la Ecuacion 24.
OPEX 10 ¢ = OPEXpgse * 12 % (1 4 g)t (24)
Donde:
e OPEX base: 1,746
e g:3% anual
e t:nimero de afios
La Tabla 25, muestra el OPEX de cada ano hasta el horizonte 2030

Tabla 25. OPEX anual del PAI universitario

Afio OPEX base | Meses OPEX anual
Afio 1 $ 1746 121$ 21,580
Afio 2 $ 1746 12$22,228
Afo 3 $ 1746 12]$ 22,894
Afio 4 $ 1746 12]$ 23,581
Afo 5 $ 1746 12 $ 24,288

e Flujo de caja libre

El flujo de caja libre es el dinero que queda disponible en cada periodo, después de

pagar todos los costos operativos. Se obtiene mediante la Ecuacion 25
FCL = Ingresos — OPEX (25)

La Tabla 26 muestra el flujo de caja libre para cada afio respectivo.
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Tabla 26. Flujo de caja libre FCL del PAI universitario

Periodo Ingresos OPEX FCL del periodo
Afio 0 $0 -$132,5 -$ 132,500
Afio 1 $ 61,050 - $21,580 $39,470
Afio 2 $ 111,408 -$ 22,228 $ 89,180
Afio 3 $ 142,032 -$ 22,894 $ 119,138
Afio 4 $ 162,096 -$ 23,581 $ 138,515
Afio 5 $172,392 -$ 24,288 $ 148,104

e Factores de descuento WACC para cada afio

Para calcular cudnto vale cada délar que el proyecto generara en el futuro usamos la

Ecuacion 26, y la tasa WACC del 12%.

Factor =

(1+ WACC)t

La Tabla 27, muestra los factores de descuento para cada afno

Tabla 27. Factores de descuento por aino

Periodo Factor de descuento Interpretacion
Ao 0 1 | El dinero de hoy vale 100% de su valor
Afio 1 0.89 | $ 1 recibido en un afio vale $ 0.89 hoy
Afio 2 0.79 | $ 1 recibido en 2 afios vale $ 0.79 hoy
Afio 3 0.71 | $ 1 recibido en 3 afios vale $ 0.71 hoy
Afio 4 0.63 | $ 1 recibido en 4 afios vale $ 0.63 hoy
Afio 5 0.56 | $ 1 recibido en 5 afios vale $ 0.56 hoy

e Valor presente de cada Flujo de Caja Libre

(26)

Para obtener cada VP utilizamos la Ecuacion 27, que consiste en multiplicar cada FCL

por su correspondiente factor de descuento y obtener cuanto vale ese flujo de caja en

dolares en el presente.

VP = FCL = Factor de descuento

La Tabla 28, muestra el VP para cada afio respectivamente
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e Valor actual neto VAN

El valor actual neto es la suma algebraica (Ecuacion 28) de todos los valores presentes

Tabla 28. Valor Presente (VP) de cada afio

Periodo FCL Factor VP
Afio 0 -$ 132,500 1]-$132,500
Afo 1 $ 39,470 0.89]$ 35,241
Afio 2 $ 89,180 0.791$ 71,093
Afo 3 $119,138 0.71]$ 84,786
Afo 4 $ 138,515 0.63 ] $ 88,026
Afo 5 $ 148,104 0.56 | $ 84,029

calculados en la Tabla 23.

VAN = VP(0) + VP(1) + VP(2) + VP(3) + VP(4) + VP(5)

VAN = $ 230,675

Al ser en VAN positivo el PAI universitario crea valor, es decir es rentable.

La tabla 29 muestra como el VAN acumulado evoluciona desde la inversion inicial

hasta alcanzar un margen positivo.

Tabla 29. VAN acumulado afio a afno

Periodo FCL VP del FCL acu‘llnp:llfa do Estado del proyecto
Afio 0 -$ 132,500 |-$ 132,500 |-$132,500 | Afio de inversién
Afo 1 $ 39,470 $ 35,241 -$97,259 Aun en recuperacion
Afio 2 $ 89,180 $ 71,093 -$ 26,166 Casi recuperado
Afio 3 $119,138 $ 84,786 $ 58,620 Plazo de recuperacion
Afio 4 $ 138,515 $ 88, 026 $ 146,646 Rentabilidad Real
Afio 5 $ 148,104 $ 84,029 $ 230,675 Rentabilidad real acelerada

o Tasa interna de retorno

Para la tasa interna de retorno se obtuvo por métodos iterativos (Newton-Raphson)

La Tabla 30 muestra los distintos valores de tasa de prueba empleados para determinar

la TIR.
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Tabla 30. Calculo iterativo TIR

Tasa r (prueba) VAN calculado VAN =0?
12% | $ 230,675 Mayor a 0
40% | $ 57,340 Mayor a 0
60% | $ 8,210 Mayor a 0
65% (%0 VAN =0 TIR encontrada
80% | -$ 18,500 Menor a 0

e  Punto de equilibrio

Para determinar el punto de equilibrio se uso6 la Ecuacion 23. Que consiste en dividir

el OPEX mensual para el ARPU sugerido.

OPEXmensual (23)

Punto de equilibrio = 1RPU

1,746
Punto de equilibrio = 5

Punto de equilibrio = 79.36 Usuarios

3.1.4 Integracion de resultados

La integracion de los resultados de las tres dimensiones de factibilidad evaluadas
permite formular una evaluacion global del proyecto. Desde la perspectiva técnica, el
disefio XGS-PON con splitteo 1:128 demuestra viabilidad Optica con margen positivo
en el escenario critico, capacidad de ancho de banda coherente con los estandares
internacionales de conectividad de calidad, y una arquitectura de distribucion
inaldmbrica Wi-Fi 6 alineada con el perfil de demanda del campus universitario. Desde
la perspectiva economica, el punto de equilibrio operativo de 80 clientes, alcanzado el
primer mes de operacion bajo el escenario conservador de adopcion del 30%, y la
estructura de costos dominada por componentes de larga vida util (infraestructura
pasiva) configuran un modelo financiero de riesgo moderado y recuperacion de

inversion previsible a mediano plazo.

Una observacion critica derivada del analisis comparativo de la distribucion de APs
existentes versus la distribucion proyectada es que el problema de calidad de servicio

en el campus no es fundamentalmente un problema de insuficiencia de capacidad
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global, sino de la distribucién suboptima de recursos en relacion con la demanda real.
Esto tiene una implicaciéon practica importante: no hace falta remplazar toda la
infraestructura inaldmbrica existente, sino simplemente redistribuir los 206 APs
actuales hacia una configuracion optimizada de 154 APs. Esto significa sacar APs de
los nodos que tienen mas de lo que necesitan y moverlos a los nodos donde realmente
hace falta. Con eso reduce considerablemente el CAPEX necesario para mejorar la red

inaldmbrica del campus.

Por otro lado, en cuanto a la extension del servicio hacia la comunidad, los nimeros
hablan solos: hay 5,094 hogares con potencial de conexion en la parroquia Celiano
Monge, pero la capacidad inicial del proyecto es de 768 puertos. Eso muestra que el
proyecto arranca de forma conservadora, priorizando que sea financieramente
sostenible antes que alcanzar la maxima cobertura posible del golpe. Este enfoque
tiene sentido para un PAI universitario que busca cumplir con su rol de vinculacion
con la comunidad sin comprometer su viabilidad operativa a largo plazo, alineandose
con los objetivos del perfil de titulacion y el Plan Operativo Anual de la Universidad

Técnica de Ambato.

3.2 Verificacion de Hipotesis

3.2.1 Identificacion de la Hipdtesis del Proyecto

El perfil de titulacion aprobado no enuncia explicitamente una hipotesis formal en la
estructura convencional “si... entonces...”. Sin embargo, el objetivo general del
proyecto, “determinar la factibilidad integral para construir un Proveedor de Acceso a
internet PAI universitario en el campus Huachi-UTA”, implica una hipotesis de
investigacion que puede formularse de la siguiente manera: “Es factible desde el punto
de vista técnico, econdmico, operativo y regulatorio construir un Proveedor de Acceso
a Internet PAI universitario en el campus Huachi de la Universidad Técnica de Ambato
que satisfaga las necesidades de conectividad de la comunidad universitaria y extienda
el servicio hacia la parroquia Celiano Monge con pardmetros de calidad de servicio

que cumplan los estandares nacionales e internacionales aplicables”.
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Esta investigacion agrupa los cuatro puntos de viabilidad que el perfil de titulacion
define como caracteristicas de la factibilidad integral: técnica (alcance de la
arquitectura, presupuesto optico, calidad del servicio), economica (CAPEX, OPEX,
VAN/TIR, punto de equilibrio), operativa (modelo de gestion, nomenclatura,
mantenimiento) y regulatoria (habilitacion ARCOTEL, permisos municipales,
cumplimiento de pardmetros de calidad). La hipdtesis es verificable mediante la
contrastacion de los parametros de disefio con umbrales normativos y de referencia
aplicables, y mediante la evaluacion de los indicadores financieros del modelo de flujo

de caja.

3.2.2 Evaluacion de la Hipotesis con Base en los Resultados

a. Dimension Técnica

La hipotesis de factibilidad técnica se evalua favorablemente sobre la base de los
siguientes resultados: el presupuesto Optico del enlace critico presenta un margen
positivo de + 1.85 dB, que supera el requisito minimo normativo de + 1.0 dB de la
ITU-T G.9807.1 en un 85%; el splitteo total de 1:128 se mantiene dentro del limite
maximo del estandar XGS-PON clase N2; el ancho de banda teérico por ONT de
78,125 Mbps supera el umbral de 30 Mbps de la Comision de Banda Ancha
UIT/UNESCO; y todos los nueve parametros de la tabla de validacion técnica (tabla
9) resultan validos. Estos resultados son generados por el método de disefo por caso
limite, que garantiza que, si el escenario mas adverso cumple los requisitos, todos los

demas escenarios de la red lo haran con mayor holgura. [18]
b. Dimension Economica

La hipdtesis de factibilidad econémica se evaliia favorablemente sobre la base de los
siguientes resultados: el punto de equilibrio operativo de 80 clientes es alcanzado en
el primer afio de operacion con el 30% de adopcion proyectada (231 clientes); los
ingresos operativos del primer afio ($61,050 USD) superan en 191% el OPEX anual
proyectado ($21,580 USD), generando un flujo de caja operativo positivo desde el
primer afio; y la escala de inversion inicial ($132,500.49 USD CAPEX) es accesible

para una institucion universitaria del tamafio de la UTA.
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¢. Dimension Operativa

La hipotesis de factibilidad operativa se evalua favorablemente. El sistema de
nomenclatura ACM-XXY-ZZZZ provee trazabilidad univoca de todos los elementos
de la red, condicidon necesaria para la gestion eficiente de fallos y el mantenimiento
preventivo. La arquitectura pasiva de la red, donde todos los componentes intermedios
entre la OLT y las ONTs son splitters sin alimentacion eléctrica, reduce
significativamente los puntos de fallo potencial y los costos de mantenimiento
correctivo. El OPEX anual proyectado de $20,948 USD (1.5 % del CAPEX por
concepto de mantenimiento preventivo y correctivo) es coherente con los estandares
de gestion de redes FTTH de bajo mantenimiento documentados en la literatura técnica

especializada. [34] [38]
d. Dimensionamiento Regulatorio

La hipotesis de factibilidad regulatoria se evalta favorablemente. La Ley Organica de
Telecomunicaciones establece un marco habilitante para la operacion de un PAI
universitario bajo la categoria VSET. Los costes de cumplimiento regulatorio ($1,800
USD registro ARCOTEL + $2,800 USD permisos municipales) han sido afiadidos en
el CAPEX del proyecto, lo que confirma que la viabilidad regulatoria fue considerada
como una regla de disefio. El disefio técnico de la red, seleccion de cable ADSS
compatible con tendido en postes eléctricos, parametros de calidad superiores a los
minimos del ARCOTEL, son coherente con los requisitos normativos en las decisiones

de ingenieria. [76] [39]

3.2.3 Decision sobre la hipodtesis

Sobre la base de la evidencia presentada en los apartados 3.2.2 (a) a 3.2.2 (d), la
hipotesis de investigacion SE ACEPTA. Los resultados del proyecto demuestran que
es factible desde el punto de vista técnico, econdmico, operativo y regulatorio construir
un Proveedor de Acceso a Internet universitario en el Campus Huachi-UTA con
extension de servicio FTTH/XGS-PON hacia la parroquia Celiano Monge. La
aceptacion se basa en: (1) cumplimiento de todos los parametros técnicos normativos

evaluados, incluyendo el presupuesto Optico con margen positivo en el escenario
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critico; (2) generacion de flujo de caja operativo positivo desde el primer afio de
operacion bajo el perfil de adopcion conservador; (3) existencia de un marco
regulatorio ecuatoriano que habilita la operacion del PAI bajo la categoria VSET; (4)
coherencia del disefio con los objetivos académicos y de vinculacion social de la

Universidad Técnica de Ambato. [18][35] [76]
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CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

El levantamiento técnico del Campus Huachi identifico una poblacién
potencial de 11,254 usuarios para el afio 2026, proyectada en 12,790 para el
horizonte 2030, con una carga estimada de 62,122 dispositivos conectados en
2026 y 98,610 en el 2030. El analisis comparativo entre la infraestructura
inaldmbrica existente y la demanda proyectada revelo una distribucion
profundamente inequitativa de los 206 Access Points, resultando en una
relacion critica de 192 usuarios por AP, mientras que la Facultad de Ingenieria
en Alimentos y Biotecnologia (FIAB), con 757 usuarios, concentra 38 APs.
Esta asimetria confirma cuantitativamente las deficiencias de calidad de
servicio reportadas en el diagnostico institucional llevado a cabo en cada
facultad mediante una encuesta semiestructurada y evidencia que el problema
de conectividad no responde a insuficiencia global de capacidad, sino a una

distribucion suboptima de recursos respecto a la demanda real.

El modelo de dimensionamiento aplicado determino la necesidad de 154 APs
para 2026 y 230 para 2030, alcanzables mediante la redistribucion de los
equipos existentes sin adquisicion de nueva infraestructura. La carga de trafico
proyectada de 57.75 Gbps en 2026 y 86.25 Gbps en 2030 supera ampliamente
la capacidad de la tecnologia GPON predecesora (2.5 Gbps por puerto),
validando técnicamente la adopcion de XGS-PON con 10 Gbps simétricos por

puerto de OLT como tecnologia de acceso del PAI universitario.

Se disefio una arquitectura de red FTTH/XGS-PON bajo el estandar ITU-T
G.9807.1 con topologia punto a multipunto (P2MP) y splitteo en cascada de
1:128 (1:8 nivel de distribuciéon * 1:16 nivel de dispersion), cubriendo 527
hectéareas de la parroquia Celiano Monge de Ambato. La red se estructura en
cuatro ramas troncales (noreste 2.4 km, noroeste 2.0 km, sureste 1.7 km y
suroeste 3.0 km), 12 mangas de distribucion con splitters PLC 1:8 y 96 cajas

NAP de 16 puertos con splitters 1:16, proveyendo una capacidad instalada de
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1,536 puertos en un unico chasis de OLT de 16 puertos activos. La demanda
potencial de la parroquia, estimada en 5,094 hogares para 2026 frente a los 768
puertos activos de la fase inicial, confirma la existencia de un mercado de
expansion sustancial para fases posteriores del proyecto, siendo el 37.8% de
hogares sin acceso a internet fijo el segmento prioritario de inclusion digital y

de vinculacidn social de la Universidad Técnica de Ambato.

El sistema de nomenclatura jerarquica ACM-XXY-ZZZZ disefiado
especificamente para la red permite la identificacion univoca de cada elemento
en los tres niveles de la planta externa, habilitando tanto el mantenimiento
preventivo mediante rutas de inspeccidon trazables como el mantenimiento
correctivo mediante la localizacion inmediata del elemento en falla ante una
alarma LOS en la OLT. La arquitectura pasiva de la ODN, compuesta
integramente por splitters PLC sin alimentacion eléctrica en la planta externa,
elimina los puntos de fallo intermedios y reduce el OPEX de mantenimiento a

lo largo de los mas de 25 afos de vida util estimada para la fibra G.652.D

La validacion técnica del disefio mediante el analisis del presupuesto Optico en
el escenario mas critico (cliente a 3.58 km de la OLT) arrojo una potencia de
recepcion de -26.15 dBm con un margen residual positivo de +1.85 dB sobre
el umbral de sensibilidad de la clase N2 (-28 dBm), superando en un 85% el
requisito normativo minimo de +1 dB de la ITU-T G.9807.1. El ancho de banda
garantizado teorico por ONT de 78.125 Mbps supera el umbral de 30Mbps
definido por la Comisiéon de Banda Ancha UIT/UNESCO para hogares en
economias en desarrollo. El cumplimiento integral de los nueve pardmetros de
la tabla de validacion técnica, obtenido mediante el método de disefio por caso
limite, garantiza que la totalidad de los puntos de servicio de la red cumplen
los requisitos normativos aplicables con holgura mayor que el escenario

evaluado.

Desde la dimension econdmica, el proyecto presenta un Valor Actual Neto de
$ 230,675 USD a cinco afios con WACC del 12% y ARPU de $ 22 USD/mes,
confirmando la creacion de valor economico neto. La Tasa Interna de Retorno

del 65% supera en 53 puntos porcentuales el coste del capital, y el punto de
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equilibrio operativo de 80 clientes se alcanza dentro del primer afio de
operacion con 231 clientes bajo adopcion conservadora del 30%. Desde la
dimension regulatoria, el marco habilitante de la Ley Organica de
Telecomunicaciones del Ecuador bajo categoria VSET, con costos de licencia
de $ 1,500 USD incorporados explicitamente en el CAPEX, confirma la
viabilidad legal y administrativa del PAI universitario en el ecosistema
regulatorio ecuatoriano. La hipotesis de factibilidad integral fue aceptada en

sus cuatro dimensiones: técnica, econdmica operativa y regulatoria.

4.2 Recomendaciones

e Redistribuciéon inmediata de la infraestructura inalambrica existente. Se
recomienda priorizar, como acciéon de corto plazo independientemente del
despliegue de la red FTTH, la redistribucion de los 206 Access Points
existentes hacia la configuracion optima de 154 APs para 2026: reubicar los
APs sobrantes de FIAB (de 38 a 10 APs) y FCA (de 34 a 17 APs) hacia los
nodos deficitarios FCHE (de 12 a 32 APs) y FISEI (de 22 a 27 APs). Esta
medida no requiere inversion adicional en equipamiento, resuelve de forma
inmediata la saturacion estructural en los nodos de mayor densidad y mejora la
calidad del servicio percibida por la comunidad universitaria sin necesidad de

esperar el despliegue completo de la infraestructura del PAL
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ANEXOS

Anexo A. Documentos

En la Imagen A1, A2, A3, A4 muestra la solicitud realizada para el levantamiento de

informacion técnica en las 8 facultades del campus de la Universidad Técnica de

Ambato campus Huachi.

Imagen Al. Solicitud a distintos decanatos de la universidad Técnica de Ambato
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Imagen A2. Solicitud a distintos decanatos de la universidad Técnica de Ambato
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Imagen A3. Solicitud a distintos decanatos de la universidad Técnica de Ambato
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Imagen A4. Solicitud a distintos decanatos de la universidad Técnica de Ambato
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En las Iméagenes A5, A6, A7, A8, A9, A10, A11, A12 se muestra la encuesta realizada
en el levantamiento de informacion técnica en las 8 facultades de la Universidad

Técnica de Ambato campus Huachi.

Imagen AS. Encuesta realizada a distintos decanatos de la universidad Técnica de

Ambato
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Imagen A6. Encuesta realizada a distintos decanatos de la universidad Técnica de

Ambato
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Imagen A7. Encuesta realizada a distintos decanatos de la universidad Técnica de

Ambato
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Imagen A8. Encuesta realizada a distintos decanatos de la universidad Técnica de

Ambato
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Imagen A9. Encuesta realizada a distintos decanatos de la universidad Técnica de

Ambato
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Imagen A10. Encuesta realizada a distintos decanatos de la universidad Técnica de

Ambato
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Imagen A11. Encuesta realizada a distintos decanatos de la universidad Técnica de

Ambato
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Imagen A12. Encuesta realizada a distintos decanatos de la universidad Técnica de

Ambato
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