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RESUMEN

En los ultimos afos, el crecimiento tecnologico y demografico ha generado una gran

demanda en los servicios de telecomunicaciones.

Para abordar esta problematica, este estudio propone el disefio de una red FTTH (Fiber
to the Home) basada en el estandar GPON (Gigabit Passive Optical Network) , con el objetivo
de mejorar la calidad y capacidad de los servicios de telecomunicaciones en la zona. La
investigacion sigue un enfoque cuantitativo, es de tipo no experimental, con un disefo
transversal y nivel explicativo-descriptivo, ya que se analizan datos en un solo momento para

evaluar su impacto.

Para validar la efectividad del nuevo disefio de red, se realizaron mediciones de
velocidad y latencia antes y después de la implementacion. Estos datos fueron sometidos a un
analisis estadistico utilizando la prueba de Chi-cuadrado (%) , lo que permiti6é determinar si la

tecnologia GPON realmente marca una diferencia significativa en la calidad del servicio.

Los resultados fueron contundentes: se logré un incremento notable en la velocidad de
conexion y una reduccidn significativa en la latencia, lo que garantiza una navegacion mas
fluida, mejor rendimiento en videoconferencias y una experiencia mas estable para los
usuarios. Ademas, la red de fibra Optica ofrece ventajas en términos de mantenimiento y costos

operativos a largo plazo.

En conclusion, la implementacion de una red FTTH-GPON en Marcona representa una
solucion eficiente y sostenible para atender la creciente demanda de telecomunicaciones,

asegurando un servicio.

Palabras clave: GPON, FTTH, velocidad de internet, mejora de telecomunicaciones,

redes de fibra optica.
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ABSTRACT

In recent years, technological and demographic growth has significantly increased the

demand for telecommunications services.

To address this issue, this study proposes the design of an FTTH (Fiber to the Home)
network based on the GPON (Gigabit Passive Optical Network) standard, aiming to enhance
the quality and capacity of telecommunications services in the area. The research follows a
quantitative approach, is non-experimental, with a cross-sectional and explanatory-descriptive

level design, as data is analyzed at a single point in time to assess its impact.

To validate the effectiveness of the new network design, speed and latency
measurements were taken before and after implementation. These data were subjected to
statistical analysis using the Chi-square test (%), which allowed us to determine whether GPON

technology significantly improves service quality.

The results were conclusive: a notable increase in connection speed and a significant
reduction in latency were achieved, ensuring smoother browsing, better video conferencing
performance, and a more stable user experience. Additionally, the fiber optic network offers

long-term advantages in terms of maintenance and operational costs.

In conclusion, the implementation of an FTTH-GPON network in Marcona represents
an efficient and sustainable solution to meet the growing telecommunications demand,

ensuring a high-quality service.

Keywords: GPON, FTTH, internet speed, telecommunications improvement, fiber

optic networks.
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INTRODUCCION

El desarrollo de técnicas y procesos para la transmision y recepcion de datos ha
acelerado a pasos agigantados en el crecimiento de las telecomunicaciones, siendo el cable de
fibra Optica el mejor medio de transmision para las redes fijas y moéviles. La red FTTH (Fibra
hasta el hogar) con estdndar GPON (Red Optica pasiva Gigabit) entrega los servicios de triple

play para satisfacer las necesidades del usuario final.

A nivel nacional, hay prisa por cambiar de tecnologia a Fibra optica porque estd hecha
para requerir menos mantenimiento, brindando un mejor velocidad y capacidad de transmision
de datos, la tecnologia adsl (Asimetric Digital Subscriber Line o Linea de Abonado Digital
Asimétrica) con un sistema de medios fijos obsoleto que incluye cables de par trenzado con
numerosas limitaciones de velocidad, la inversion en las telecomunicaciones en el Peru ha
crecido en un 10.7% a finales del tercer trimestre del 2023 donde las empresas operadoras
invierten en el despliegue de la fibra Optica para la transmision de datos para mejorar sus

operaciones en las redes fijas y moviles (1).

En el distrito de Marcona cuenta con fibra Optica, excluyendo a los usuarios
convencionales, la red existente que prevalece esta por cable cobre que presenta problemas de
aislamiento, interferencia, capacidad y velocidad para la entrega de los servicios. Dando una
solucion fiable y corta, por lo que, en el Capitulo I, se plantea en el problema visualizado los
alcances, asi como limitaciones que demandara el proyecto y la justificacion. Seguidamente,
en el Capitulo II, se engloba los antecedentes y bases tedricas de conceptos basicos para el
desarrollo del disefio de la red FTTH con estdndar GPON. En el Capitulo I1I, desarrollamos el
tipo de metodologia aplicada, para llegar al cumplimiento de los objetivos, en el Capitulo IV,

describiremos el analisis realizado y el disefio de nuestra investigacion. Finalmente, en el
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Capitulo V, describiremos la construccion del proyecto y las pruebas realizadas, verificando

los parametros planteados.
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CAPITULO I:

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Fundamentacion del problema

En la actualidad, el distrito de Marcona, ubicado en la provincia de Nasca,
departamento de Ica, presenta problemas en la calidad de sus servicios de internet debido a la
infraestructura existente, donde aun existe la red de cobre con tecnologia ADSL. Segtn Osiptel
(2024), el 70.85% de las conexiones de internet fijo en el Pert son con mejor ancho de banda
usando fibra dptica al cierre del tercer trimestre, en este periodo la region que presenta mayor
avance es Ucayali con 59.21% frente al afio 2023, Ica tiene un avance de 17.13%; sin embargo,
estos porcentajes no son suficientes para cubrir la localidad de Marcona donde aun se ve las

deficiencias de capacidad y velocidad de acceso a internet (2).

Telefonica del Pert estuvo dando servicio de voz durante 65 afios y 35 afios el servicio
de internet mediante las redes de cobre sin embargo en 2005 se propone tener velocidades de
30Mbs lo que era 256 veces de velocidad en el afio 1999, la infraestructura de la red no era el

adecuado a lo que se obtiene 50% de la velocidad propuesta (3).

El factores ambiental en Marcona, como la alta humedad y vientos de hasta 19 km/h,

acelera la corrosion de los conductores y provoca constantes fallas en el servicio (4).

El crecimiento de la demanda de servicios de telecomunicaciones, impulsado por el
aumento del trabajo a distancia y la educacién a virtual, ha generado una saturacion de la
infraestructura actual, con velocidades promedio de descarga de solo 20 Mbps en redes ADSL,

en comparacion a las velocidades mayores a 100 Mbps de velocidad con la red de fibra optica

(5).
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Ante estas problematicas, se plantea la necesidad de disefiar una red FTTH (Fiber to
the Home) utilizando el estandar GPON (Gigabit Passive Optical Network), la cual permite
trasmitir velocidades de hasta 2.5 Gbps en descarga y 1.25 Gbps en subida (ITU-T G.984,
2022). El diseno de la red busca mejorar la calidad del servicio en velocidad de internet, reducir

la latencia y ofrecer una conectividad estable y de alta capacidad a los usuarios de Marcona(6).

1.2. Planteamiento y formulacion del problema

1.2.1. Problema General

e ;Como disefiar una red FTTH utilizando el estaindar GPON, en mejora de los

servicios de telecomunicaciones para el distrito de Marcona?

1.2.2. Problemas Especificos

e Coémo analizar el estado actual de los servicios de telecomunicaciones en el

distrito de Marcona?

e ;De qué manera el disefio de la red FTTH con estandar GPON generar la potencia
Optica necesaria para mejorar los servicios de telecomunicaciones del distrito de

Marcona?
e Como disefiar una red FTTH utilizando el estindar GPON para mejorar la

velocidad de internet en el distrito de Marcona?

1.3.  Objetivos de la investigacion

1.3.1. Objetivo General

e Disefo de una red FTTH utilizando el estindar GPON para mejorar los servicios

de telecomunicaciones en el distrito de Marcona
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1.3.2. Objetivos Especificos

e Evaluar el estado actual de los servicios de telecomunicaciones en el distrito de
Marcona

e Disenar una red FTTH con tecnologia GPON que genere y distribuya la potencia
Optica necesaria para mejorar los servicios de telecomunicaciones en el distrito de
Marcona

e Disefiar una red FTTH utilizando el estandar GPON para mejorar la velocidad de

internet en el distrito de Marcona
1.4. Justificacion e importancia
1.4.1. Justificacion de la investigacion
1.4.1.1.Justificacion Tecnoldgica

La investigacion amplia nuestra comprension de los componentes pasivos de los cables
de fibra optica, que son el principal medio de transferencia de datos de las redes de fibra optica
que utilizan la norma GPON. Estos cables "son filamentos de vidrio cuyo grosor es de un

cabello donde la informacion se transmite en forma de haces de luz" (7).

La red de planta exterior estd formada por componentes pasivos como divisores,
DIVICAU y CTO que, cuando se alimentan con un Unico hilo de fibra optica, se multiplican
en ocho hilos de distribucion. Esto hace que la red sea lo suficientemente flexible como para

llevar a cabo servicios triples play (voz, datos y video), segtn la topologia FTTH.
1.4.1.2.Justificacion Econémica

Lared ADSL y HFC son tecnologias que ya estan siendo desplazados a nivel mundial,

en Pert se inicid con Fibra Optica masivamente hace 8 afios, la operadora Movistar hizo el
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estudio en plan piloto desplegando el FTTH con estandar GPON con el fin de mejorar los
servicios de telecomunicaciones, finalmente, realizar los cambio progresivo a las tecnologias
antiguas, los resultados fueron la demanda del servicio y el bajo costos de mantenimiento, ya

que esta red FTTH es mucho mas 6ptimo a las tecnologias anteriores(8).

En la actualidad, Marcona es una ciudad concentrada de personal minero de la empresa
Shougang, donde gran cantidad de usuarios de internet tienen la necesidad de mayores
velocidades y capacidad, la Red FTTH, con estandar GPON, permitié mejorar la velocidad y
capacidad de transmision entregando los servicios de internet, teléfono fijoy TV a un costo de

servicio similar a la red cobre y coaxial, siendo un atractivo con mayor demanda a bajo costo.
1.4.1.3.Justificacion Tedrica

El proposito de esta investigacion permite mejor la transmision de datos, asimismo, ser
un modelo para el conocimiento tecnologico de la red FTTH que es una estructura de “Fibra
Optica como medio de transmisién cuya caracteristica es de buen ancho de banda y baja
atenuacion permitiendo enviar gran cantidad de datos (9), en la actualidad, existen tres medios
de comunicacion en las redes fijas “el par trenzado trabaja en un ancho de banda 2MHz con
una capacidad maxima de 20Mbps, por otra parte el cable coaxial tiene un ancho de banda
400MHz con una capacidad de transmision de hasta 2Gbps, la Fibra Optica esta liderando como
el mejor medio de transmision con una ancho de banda de hasta 2MHz y su capacidad méxima

25Tbps” (7).
1.4.1.4.Justificacion Social

La calidad de vida en una sociedad depende de la velocidad y capacidad de los servicios
de telecomunicaciones, asi como del desarrollo de diversas actividades. A medida que avanza

la tecnologia, las aplicaciones digitales mas complejas requieren grandes cantidades de ancho
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de banda; por eso, la red FTTH resulta atractiva para los usuarios finales por su capacidad de

transmision y su versatilidad.

1.4.1.5.Justificacion Ambiental

En comparacion con las redes HFC, que cuentan con equipos activos en la red de la
planta exterior, los proyectos FTTH que utilizan el estindar GPON tienen topologias mucho
menos invasivas y no emiten espectro electromagnético. Ademas, debido a su equipamiento
pasivo, su estructura ayuda a ahorrar energia, ya que la reduccion de dioxido de carbono (CO2)

permite frenar el ritmo del cambio climético, que empeora con el tiempo.

1.4.2. Importancia de la Investigacion

El objetivo de este trabajo es mejorar los servicios de telecomunicaciones mediante el
disefio de una red FTTH con el estandar GPON, que permitira a los usuarios disponer de fibra
optica en su domicilio y mejorar la velocidad y capacidad de transmision sin interferencias.
Marcona es una zona minera con un alto consumo de internet y telefonia fija alto. La red del
operador Movistar, que es el que mas abonados tiene, es una planta de red externa de cobre.

Sin embargo, esta tecnologia es susceptible a la brisa marina (10).

1.5. Delimitacion del proyecto

1.5.1. Limitaciones Economicas

Para poner en marcha el proyecto FTTH con el estindar GPON, hay que instalar una
cantidad importante de cable de FO, ademés de sustituir e instalar postes. Toda la
infraestructura requiere una licencia municipal. Esta limitacién fue superada usando

especialistas en gestion de permisos para el desarrollo de los expedientes adecuados para
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agilizar los permisos; asimismo, se fundamentd como mantenimiento de la red por las

deficiencias que venia presentando.
1.5.2. Limitaciones Bibliograficas

En la investigacion, no se ha tenido restricciones bibliograficas, ya que la tecnologia
FTTH con estandar GPON esta supliendo a las tecnologias ADSL Y HFC donde inicia la

carrera de cambio de tecnologia en las telecomunicaciones.
1.5.3. Limitacion informatica

La fibra Optica estd siendo usada a nivel nacional masivamente donde ya existe gran

cantidad de informacion que ayudo a esta investigacion es por la cual no existe limitaciones.
1.6.  Hipotesis

Viendo las necesidades que presenta Marcona, podemos plantear una:
1.6.1. Hipotesis General

e El disefio de la red FTTH con estandar GPON permitira mejorar los servicios de

telecomunicaciones en el distrito de Marcona.

1.6.2. Hipédtesis Especificas

e El andlisis del estado actual de la red revelard las deficiencias especificas que
pueden ser abordadas mediante el disefio de la red FTTH con estandar GPON.

e FEl disefio de la red FTTH con estindar GPON generard y distribuird
adecuadamente la potencia Optica, mejorando la calidad de los servicios de

telecomunicaciones en el distrito de Marcona.
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e Eldisefio de lared FTTH utilizando el estdindar GPON mejorara significativamente

la velocidad de internet en el distrito de Marcona.

1.7.  Variables y operacionalizacion de variables

1.7.1. Variable Independiente

En la tesis, se considera “red FTTH utilizando el estandar GPON” como una variable
independiente porque es un factor que se introduce o cambia en el entorno de estudio para ver

como afecta a otras variables.

La implementacion de la red FTTH con GPON debe mejorar los servicios de
telecomunicaciones. La variable independiente es el "causante" de los cambios que esperamos

ver en la variable dependiente.

En el desarrollo de la tesis, se demosté como esta tecnologia (FTTH con GPON) afecta
la calidad y efectividad de los servicios de telecomunicaciones. Por lo tanto, es la variable que

estés introduciendo en el escenario para observar su impacto.

1.7.2. Variable Dependiente

Los servicios de telecomunicaciones dependen de la infraestructura que los soporta, en
este caso redes FTTH y GPON. Por lo tanto, cualquier cambio en esa politica debe reflejarse

en los servicios prestados, y esto da lugar a variables dependientes.

En la investigacion, se observara como las variables independientes (el uso de redes
FTTH con estandar GPON) afectan a las variables dependientes (calidad de los servicios de

telecomunicaciones) en el distrito de Marcona.
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Tabla 1. Operacionalizacion de variables

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Autor: Cesar Galindo Supo
. DISENO DE UNARED FTTH UTILIZANDO EL ESTANDAR GPON PARA MEJORAR LOS SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES EN EL DISTRITO DE
Titulo:
MARCONA
Problema ¢Como disefiar una red FTTH utilizando el estandar GPON, en mejora de los servicios de telecomunicaciones para el distrito de Marcona?
Independiente Dependiente
Variables RED FTTH UTILIZANDO EL ESTANDAR GPON SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES
) : o, . - Los paquetes de datos que son enviados como el internet, tv
Es la red que tiene como medio de transmision la Fibra Optica p, q o d Y
L . teléfono son servicios que las operadoras entregan por un
Definicion que va desde la central telefénica hasta el abonado, la planta i L, o, K
- X . medio de transmisidn sea el cableado o inaldmbrico que el
conceptual externa estd impulsado por equipos con capacidades entre 1Gb X
2 10Gb abonado accede por un monto establecido por cada empresa
' de telecomunicaciones.
Definicion Variable mide y Optimiza el medio de transmision de datos para | Variable que mide la velocidad de internet y las interferencias
operacional mejorar los servicios entregados al usuario final en un servicio entregado.
Hipdtesis (Si es el - , e . . . —
) El disefio de la red FTTH con estdandar GPON permitira mejorar los servicios de telecomunicaciones en el distrito de Marcona.
caso

Tabla 2. Variables Independientes y dependientes

Variable
Independiente

RED FTTH UTILIZANDO EL ESTANDAR GPON

Dimensiones o

. Indicador Unidad Tipo de Variable Instrumento
Sub Variables
Generacion de potencia Potencia 6ptica generada dBm Cuantitativa Medidor de potencia 6ptica
Optica
Distribucién de potencia Potencia dptica distribuida dBm Cuantitativa Medidor de potencia 6ptica
Optica
Disefio de la red Documentacién del disefio Documentos Cualitativa Analisis documental

Variable
Dependiente

SERVICIOS DE TELECOMUNICACIONES

Dimensiones o . . . .
i Indicador Unidad Tipo de Variable Instrumento

Sub Variables

Calidad de la conexién Latencia ms Cuantitativa Herramientas de medicién de red (Ping,
Traceroute)
. L . H ientas d dicion de red (Speedtest,
Velocidad de conexion | Velocidad de descarga y subida Mbps Cuantitativa erramientas de medicidn de red (Speedtes
measurementlab, fast)

26




CAPITULO II:

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

Valentino et al. (1), en el afio 2024, presentaron un articulo cientifico titulado “Fiber
To The Home (FTTH) Network Infrastructure Design Using Gigabyte Passive Optical
Network (GPON) Technology in South Solok District”. El objetivo principal de la
investigacion fue disefiar una red FTTH basada en tecnologia GPON en el distrito de South
Solok, mediante la identificacion de las necesidades de red de la comunidad de Lubuk Gadang
Selatan y el andlisis del rendimiento y viabilidad de dicha infraestructura. El estudio se
desarrolld con un enfoque cuantitativo, utilizando un disefio no experimental y de tipo
descriptivo. Para la recoleccion y andlisis de datos, se emplearon instrumentos técnicos como
el Optical Power Meter (OPM) y el Optical Time Domain Reflectometer (OTDR), y
herramientas de disefio como AutoCAD, Google Earth y OptiSystem. La muestra estuvo
compuesta por 192 viviendas distribuidas en once complejos residenciales. Entre los
principales resultados, se encontr6 que la distancia entre el OLT y el ODC fue de
aproximadamente 12 km, y se registraron niveles de potencia de -22,792 dBm en el downlink
y -23,120 dBm en el uplink, con tiempos de subida de 0,258 ns y 0,256 ns respectivamente.
Las tasas de error de bits (BER) oscilaron entre 1072 y 1073, valores aceptables para este tipo
de red. Ademas, el andlisis de costos mostré que el sistema aéreo fue mas econémico (IDR
381.226.405) en comparacion con el sistema ducto-aéreo (IDR 431.096.105), aunque este
ultimo presentaba ventajas operativas. Se concluy6 que el disefio de red FTTH con tecnologia
GPON es técnicamente viable y adecuado para zonas residenciales con proximidad entre

viviendas.
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Afazco (2), en el 2013, desarroll6 una tesis de maestria titulada “Diserio Basico de
Redes de Acceso FTTH utilizando el estandar GPON”, con el objetivo de disefiar una red de
acceso de fibra optica FTTH basada en el estindar GPON, que permita la provision de servicios
convergentes tipo Triple Play (telefonia, internet y television) para clientes residenciales y
corporativos. La investigacion se enmarcd en un enfoque cuantitativo, con disefio no
experimental y alcance descriptivo, apoyadndose en métodos como el historico-logico, el
hipotético-deductivo y el cientifico-experimental. La muestra fue de tipo tedrica 'y se emplearon
fuentes secundarias como manuales técnicos y documentacion especializada. Entre los
principales resultados, se evidencio la factibilidad del estindar GPON para cubrir hasta 20 km
de distancia, conectar 64 usuarios por puerto y alcanzar velocidades de 2.5 Gbps. El disefio
propuso una arquitectura punto-multipunto mediante el uso de divisores Opticos pasivos
(splitters), destacando beneficios como la reduccion de costos operativos, la optimizacion de
recursos y la mejora de la calidad de servicio. Se concluy6 que la implementacion de redes
FTTH-GPON representa una alternativa técnica y econdémicamente viable para modernizar la

infraestructura de telecomunicaciones en Ecuador.

Ramadan et al. (3), en el afio 2024, presentaron un articulo cientifico titulado
“Installation and Activation of Fiber To The Home (FTTH) Network Using Gigabit Passive
Optical Network (GPON) Technology and Quality of Service (QoS) Analysis”, cuyo proposito
fue disefiar, implementar y evaluar una red FTTH empleando tecnologia GPON, incluyendo
tanto la activacion de la red como el analisis de calidad del servicio. La investigacion se
desarrollé bajo un enfoque cuantitativo, con un disefio no experimental de tipo descriptivo. Se
utilizé la simulacion como técnica principal, junto con mediciones de atenuacion antes y
después de la activacion, y se evalud la calidad del servicio mediante la aplicacion Wireshark.
La muestra fue técnica, constituida por dispositivos y segmentos de red, sin intervencion de

usuarios humanos. Entre los resultados mas relevantes, se encontré una disminucion en la
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atenuacion tras la activacion y una mejora en los indicadores de rendimiento: un throughput de
2.592 Kbps, pérdida de paquetes del 0%, delay de 3.106 ms y jitter de 3.127 ms, todos
categorizados como “muy buenos”. Se concluyd que el disefio propuesto cumple con los
estandares de la ITU-T G.984 y proporciona una conectividad estable y eficiente, destacando

la importancia del monitoreo continuo para mantener un alto nivel de calidad del servicio.

Abdellaoui (4), en el afio 2021, desarrolld un articulo cientifico titulado “Design,
Implementation and Evaluation of a Fiber To The Home (FTTH) Access Network Based on a
Giga Passive Optical Network (GPON)”, cuyo proposito fue disefiar, implementar y evaluar
una red de acceso FTTH basada en tecnologia GPON en la ciudad de Erriadh, Tunez, con el
fin de ofrecer servicios Triple Play (voz, video e internet) de alta velocidad, bajo costo y alta
fiabilidad. El estudio se realiz6 con un enfoque cuantitativo, mediante simulacion
computacional en el software OptiSystem. Se utiliz6 un disefio no experimental, descriptivo y
evaluativo. La recoleccion de datos se basé en modelos simulados de arquitectura de red,
empleando indicadores como BER, jitter, Q factor y potencia recibida. No se trabajo con una
muestra humana, sino con entornos simulados representando usuarios residenciales,
empresariales y del sector publico. Los resultados indicaron una transmision sin errores, con
BER minima de 0, jitter cercano a 0 y diagramas de ojo completamente abiertos. El disefio
propuesto soportd hasta 128 usuarios a distancias de hasta 60 km, con una pérdida de potencia
Optica dentro del umbral permitido (inferior a—26 dB). Se concluy6 que GPON es una solucion
eficiente y escalable para redes FTTH, con capacidad para satisfacer las demandas de
conectividad de alta velocidad en multiples sectores. Ademas, se recomendo6 su extension a

redes NG-PON2 como proyeccion futura.

Sanchez (5), en el afio 2021, desarroll6 una tesis titulada “Desarrollo de la red FTTH

con tecnologia GPON de la empresa ALFATEL para la ciudad El Angel, provincia del
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Carchi”, con el objetivo de disefiar e implementar una red FTTH utilizando la tecnologia
GPON para mejorar la calidad del servicio de internet de la empresa ALFATEL, sustituyendo
su infraestructura de radioenlace. La investigacion sigui6é un enfoque cualitativo y un disefio
experimental, dividido en fases que incluyeron el diagnostico de la red actual, disefo de la
nueva red, implementacion fisica y configuraciéon de equipos. No se empled una muestra
humana, sino una muestra técnica compuesta por 110 usuarios distribuidos en seis distritos. Se
utilizaron instrumentos como simulaciones técnicas, calculos de atenuacién y pruebas de
conectividad, incluyendo el uso de equipos como OLTs, ONUs, splitters, y medidores opticos.
Entre los resultados, se identificé una mejora significativa en la estabilidad y potencia de la
sefal optica, con valores de potencia Rx promedio de -19.69 dBm y pérdida total del enlace de
19.2 dBm. Las pruebas se aplicaron a una muestra probabilistica de 86 usuarios, mostrando
uniformidad en la calidad del servicio sin importar la distancia. Se concluy6 que la red GPON
es una alternativa eficiente y escalable que permitié mejorar la cobertura, confiabilidad y

capacidad de expansion del servicio en la ciudad de El Angel.
2.1.2. Antecedentes Nacionales

Arias (6), en el afo 2016, presentd una tesis titulada “Diseiio de una red FTTH
utilizando el estandar GPON en el distrito de Magdalena del Mar”, elaborada como parte del
plan de titulacion para obtener el grado de Ingeniero de Telecomunicaciones en la Pontificia
Universidad Catolica del Pert. El objetivo general fue disefiar una red FTTH basada en
tecnologia GPON para ampliar el acceso a servicios de banda ancha en el distrito de Magdalena
del Mar, con velocidades altas de carga y descarga, costos accesibles y una estructura confiable
mediante redundancia de red. El estudio adopté un enfoque cuantitativo con disefio no
experimental de tipo descriptivo, empleando simulaciones técnicas, calculos de atenuacion

optica y analisis de factibilidad econémica. Se utilizaron instrumentos como datos de censos
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poblacionales, estdndares técnicos (como el ITU-T G.984), hojas de datos de equipos (OLT,
ONT, splitters) y mapas urbanos. La muestra fue técnica, centrada en una zona delimitada del
distrito que abarc6 256 viviendas. Entre los resultados, el disefio permitié conexiones de hasta
64 usuarios por puerto GPON con cobertura de 20 km, una tasa de transmision de 2.5 Gbps, y
se propuso una red con arquitectura en anillo (alimentacién) y arbol (distribucion),
garantizando redundancia y continuidad del servicio. Ademads, se estimd una inversién con
retorno a cinco anos. La conclusion principal fue que el disefio GPON es viable técnica y
econémicamente para cubrir la demanda de servicios de telecomunicaciones en hogares

urbanos, permitiendo disminuir la brecha digital en Peru.

Quezada (7), en el afo 2021, elabor6 una tesis de pregrado titulada “Diserio de una red
FTTH mediante el estandar GPON para la mejora de la calidad de servicio de internet en los
hogares en el distrito de Chorrillos”, con el objetivo de disefiar una red de fibra Optica tipo
FTTH bajo el estindar GPON, con el fin de mejorar la calidad del servicio de internet para los
usuarios ubicados en las avenidas Defensores del Morro y Los Faisanes, en el distrito de
Chorrillos. La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo con un disefio no experimental, y
se caracterizo por ser aplicada. Se utilizaron herramientas como Google Maps, AutoCAD y
Google Earth para el disefio y despliegue de la red, asi como técnicas cuantitativas de
simulacion para el andlisis de viabilidad. La poblacion fue técnica, sin incluir encuestas o
interaccion directa con usuarios humanos. Entre los resultados mas destacados, se obtuvo una
mejora significativa en el servicio proyectado, evidenciado en el calculo de pérdidas opticas
por tramos, velocidades de subida y descarga, y andlisis de atenuacion. Se disefid una red con
arquitectura GPON que ofrecia mayor estabilidad, cobertura de hasta 20 km y velocidades de
hasta 2.5 Gbps. La investigacion concluy6 que este disefio no solo es técnicamente viable, sino
que también es una alternativa rentable y eficaz para cerrar la brecha digital en zonas urbanas

de Lima.
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Chambergo (8), en el afio 2021, presentd una tesis titulada “Sistema de red FTTH
utilizando la tecnologia GPON para mejorar la calidad de servicio de internet en los clientes
con red EoC de la empresa Cablered Peru 2021, cuyo objetivo fue determinar la influencia
de una red FTTH con tecnologia GPON en la mejora de la calidad del servicio de internet en
los clientes de la empresa Cablered Pert que utilizaban redes EoC, caracterizadas por ser
inestables y de baja escalabilidad. El estudio tuvo un enfoque cuantitativo, con nivel explicativo
y disefio preexperimental (preprueba y postprueba con un solo grupo). Se aplico la metodologia
Top-Down, que incluy6 fases como el analisis de requerimientos, disefio logico y fisico,
pruebas, implementacion y monitoreo de la red. La muestra fue técnica, compuesta por mas de
800 usuarios distribuidos en sectores de Huancayo y Tambo. Se emplearon instrumentos como
software de disefio de redes, medidores de potencia Optica, pruebas de velocidad y monitoreo
con herramientas como PRTG y CACTI. Los resultados mostraron una mejora significativa en
indicadores de calidad del servicio: se redujeron las caidas masivas de red, disminuyeron las
quejas por mal servicio y aument6 el ancho de banda promedio por usuario. La potencia final
de recepcion se mantuvo por encima del umbral minimo de -24 dB, conforme al estdndar ITU-
T G.984. Se concluyd que la implementacion de la red GPON generd un impacto positivo en
la calidad del servicio, escalabilidad y satisfaccion del cliente, recomendandose su adopcion

para reemplazar tecnologias obsoletas como EoC.

Carrasco (9), en el afio 2025, elabord una tesis titulada “Implementacion de una red
FTTH con tecnologia GPON para mejorar la calidad del servicio del ancho de banda de
internet en un distrito de Lima-Peru, 2023”, presentada para optar el titulo profesional de
Ingeniero Electronico en la Universidad Nacional Federico Villarreal. El objetivo general del
estudio fue implementar una red FTTH con tecnologia GPON que permitiera mejorar
significativamente la calidad del servicio de internet, especificamente el ancho de banda, en un

distrito de Lima Metropolitana. El estudio adopt6 un enfoque cuantitativo, con un disefio
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cuasiexperimental y nivel explicativo. La muestra estuvo conformada por 150 usuarios
seleccionados de manera intencional, y el instrumento utilizado fue el cuestionario
SERVQUAL, validado por Matsumoto (2014), el cual evalua cinco dimensiones de la calidad
de servicio: fiabilidad, sensibilidad, seguridad, empatia y elementos tangibles. El andlisis se
apoy6 en herramientas estadisticas como Excel y SPSS (version 26), y aplic6 pruebas de
Wilcoxon para contrastar los resultados del pretest y postest. Los resultados evidenciaron
mejoras significativas en todas las dimensiones evaluadas: la fiabilidad aument6 un 26%, la
sensibilidad un 31%, la seguridad un 21%, la empatia un 15% y los elementos tangibles un
13%. A nivel general, la media de satisfaccion paso de 53.28 a 64.43, con una diferencia del
21% y un p-valor de 0.000 que valido la hipotesis alternativa. Se concluyé que la
implementacion de la red FTTH con tecnologia GPON mejora de forma significativa la calidad
del servicio de internet, siendo una solucion eficiente para atender la creciente demanda de

conectividad en zonas urbanas.

Aquino y Loayza (10), en el afio 2024, desarroll6 una tesis profesional titulada “Diserio
de una red FTTH basado en tecnologia GPON para brindar el servicio de banda ancha en el
distrito de San Pedro, Cusco, 2024”, con el proposito de disefar y simular una red FTTH
utilizando tecnologia GPON, para brindar un servicio de internet de banda ancha méas confiable
y eficiente a los usuarios del distrito de San Pedro, reemplazando la actual infraestructura
basada en HFC. La investigacion tuvo un enfoque cualitativo, con disefio experimental y un
nivel explicativo. Se utilizaron herramientas como el software OptiSystem 7.0 para
simulaciones, Google Earth para el trazado geografico, datasheets técnicos, SpeedTest para
pruebas de velocidad y métodos de calculo de atenuacion Optica. No se trabajo con una muestra

humana, sino técnica, utilizando datos georreferenciados y modelos de equipos.
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Entre los principales resultados, se alcanz6 una atenuacion promedio de 13.26 dB para
un trayecto de 5.1 km, valores que estan por debajo del umbral permitido (-32 dBm), lo que
garantiza una transmision sin pérdidas significativas. Las simulaciones mostraron una mejora
sustancial en el rendimiento del sistema Optico, logrando un tiempo de propagacion ida y vuelta
de solo 0.2954 ps, y un BER menor a 107'°. La red fue disefiada para ofrecer una velocidad de
200 Mbps, utilizando fibra dptica monomodo con cable autoportante y splitters dpticos 1x8 y
1x4, alcanzando una cobertura de hasta 20 km. Se concluy6 que el disefio propuesto con GPON
mejora considerablemente la calidad del servicio, permite mayor escalabilidad y es viable para

ser implementado en otras zonas rurales del pais.

2.2. Bases Teoricas

2.2.1. Diseiio de una red FTTH utilizando el estandar GPON

El disefio de una red FTTH (Fiber To The Home), basado en el estindar GPON (Gigabit
Passive Optical Network), consiste en planificar e implementar una infraestructura de
telecomunicaciones de alta capacidad que conecta directamente fibra optica desde una central
hasta las residencias de los usuarios. Esta tecnologia emplea una red pasiva que no requiere
elementos activos entre el nodo central (OLT) y los usuarios finales (ONT), lo cual reduce
costos operativos y de mantenimiento. GPON se distingue por su eficiencia en el uso del ancho
de banda, permitiendo velocidades de hasta 2,5 Gbps de bajada y 1,25 Gbps de subida, siendo
ideal para aplicaciones que demandan alta capacidad de datos como servicios de streaming,

videoconferencias y juegos en linea (4).

Este tipo de red utiliza una arquitectura punto a multipunto que permite compartir un
solo hilo de fibra oOptica entre multiples usuarios mediante divisores Opticos (splitters). El
disefio debe considerar pardmetros técnicos como distancia maxima, presupuesto Optico,

numero de divisiones por splitter, y compatibilidad con tecnologias existentes. Ademas, GPON
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incluye mecanismos de seguridad y control de trafico, lo cual garantiza la calidad del servicio
(QoS) y la gestion eficiente del trafico de datos. En este contexto, el disefio adecuado de una
red FTTH con GPON es fundamental para lograr una infraestructura sostenible, escalable y de

alto rendimiento que responda a las crecientes demandas de conectividad (11).

2.2.1.1.Planificacion de la Red

La planificacion de la red es el proceso técnico y estratégico mediante, el cual se define
la estructura, alcance, capacidad y requisitos de una red de telecomunicaciones antes de su
implementacion. Esta etapa contempla el analisis de factores como la demanda de servicios, el
crecimiento proyectado, la viabilidad técnica, los costos econdmicos y el entorno geografico.
El objetivo de la planificacion es garantizar que la red disefiada sea funcional, escalable,
eficiente y capaz de atender tanto las necesidades actuales como las futuras de los usuarios
finales. En el caso de redes FTTH con tecnologia GPON, esta fase es esencial para asegurar un

despliegue Optimo de los recursos fisicos y tecnologicos (12).

Durante esta etapa, se definen aspectos como la localizacion de nodos Opticos, la
longitud méxima de los tramos de fibra, la cantidad de usuarios por divisor optico (splitter), y
las rutas de distribucion del cableado. Asimismo, la planificacion debe integrar consideraciones
sobre normativas locales, disponibilidad de infraestructura existente, condiciones topograficas
y sostenibilidad del proyecto. Una correcta planificacion de red permite minimizar costos
operativos y asegurar un rendimiento constante, contribuyendo a una implementacion exitosa

y una operacion eficiente a largo plazo (13).

2.2.1.1.1. Estudio de demanda actual y futura de servicios

El estudio de demanda en una red FTTH implica identificar las necesidades actuales y

proyectadas de los usuarios en cuanto a servicios de telecomunicaciones, tales como internet
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de alta velocidad, television por suscripcion y telefonia IP. Esta evaluacion permite estimar el
volumen de trafico y la cantidad de usuarios que requerira la red en el corto, mediano y largo
plazo. Para ello, se consideran factores como el crecimiento poblacional, la penetracion
tecnologica, el comportamiento de consumo digital y las politicas de desarrollo urbano. Esta
informacion es esencial para dimensionar adecuadamente la red y garantizar su sostenibilidad

futura (14).

Ademas, la proyeccion de demanda permite anticiparse a los cambios en el patron de
consumo y ajustar la capacidad de la red para responder a nuevas exigencias tecnoldgicas como
el Internet de las Cosas (IoT), la educacion virtual o el teletrabajo. Un andlisis integral de la
demanda asegura que la red FTTH disefiada no solo satisfaga las necesidades actuales, sino
que esté preparada para soportar evoluciones tecnologicas futuras sin requerir costosas

reestructuraciones (15).

2.2.1.1.2. Analisis de viabilidad técnica y economica

El andlisis de viabilidad técnica y econdmica en el disefio de una red FTTH con estandar
GPON es un paso fundamental para evaluar la factibilidad del proyecto. Desde el punto de
vista técnico, se analizan aspectos como la infraestructura existente, la disponibilidad de ductos
y postes, la compatibilidad con tecnologias actuales y la posibilidad de integrar servicios
adicionales. Desde la perspectiva econdmica, se consideran los costos de inversion inicial,
operacion y mantenimiento, comparandolos con los ingresos esperados por la prestacion del

servicio (16).

Este analisis, también, incluye la evaluacion de escenarios financieros para determinar
el retorno de inversion (ROI) y el periodo de recuperacion, asi como los riesgos técnicos y

financieros asociados al proyecto. De esta manera, se garantiza que la red no solo sea
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técnicamente viable, sino también rentable y sostenible en el tiempo, lo que permite atraer

inversionistas y asegurar la continuidad del servicio (17).

2.2.1.1.3. Zonificacion y alcance geogridfico

La zonificacion y alcance geografico consisten en dividir el drea de cobertura de la red
FTTH en zonas estratégicas que faciliten la planificacion, implementacion y mantenimiento de
la infraestructura. Esta segmentacion se basa en criterios como la densidad poblacional, el uso
del suelo, la distribucion geografica de los usuarios y la existencia de infraestructura previa. Al
definir claramente las zonas de despliegue, se optimizan los recursos técnicos y econdmicos,

asegurando una implementacion eficiente del proyecto (18).

Asimismo, el alcance geografico determina hasta qué punto la red FTTH llegara dentro
del area objetivo. Esto implica establecer los limites fisicos del despliegue, seleccionar los
puntos dptimos para ubicar los equipos de distribucion (OLT) y disefar rutas eficientes para el
tendido de fibra. Una correcta planificacion geografica permite minimizar interferencias,
reducir pérdidas Opticas y garantizar un acceso equitativo a los servicios de telecomunicaciones

en zonas urbanas, suburbanas y rurales (19).

2.2.1.2. Arquitectura y topologia de red

La arquitectura y topologia de red constituyen la base estructural de cualquier sistema
de telecomunicaciones, determinando cdmo se organizan y conectan los elementos que
componen la red. En el contexto de redes FTTH bajo el estandar GPON, la arquitectura hace
referencia a la disposicion funcional de los equipos, como la OLT (Optical Line Terminal), los
splitters Opticos y las ONT (Optical Network Terminal). Esta disposicion define como fluye la
informacion desde el ntcleo de la red hasta el usuario final, garantizando la eficiencia en la

distribucion del ancho de banda y el correcto funcionamiento de los servicios ofrecidos (20).
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La topologia, por su parte, describe la configuracion fisica y logica de las conexiones
entre los componentes de la red. En el caso de GPON, se emplea mayoritariamente una
topologia punto a multipunto, en la cual una sola fibra Optica transporta sefiales desde la OLT
hasta multiples usuarios a través de divisores Opticos pasivos. Esta configuracion permite
optimizar recursos, reducir costos de implementacion y facilitar el mantenimiento, lo que la
convierte en una opcion eficiente para el despliegue masivo de servicios de banda ancha sobre

fibra optica (21).

2.2.1.2.1. Estructura PON (splitters, OLT, ONT)

La estructura de una red PON (Passive Optical Network) se basa en una topologia punto
a multipunto donde la sefial Optica es distribuida desde una OLT (Optical Line Terminal) hacia
multiples ONT (Optical Network Terminal) ubicadas en las instalaciones de los usuarios. Esta
conexion se realiza a través de divisores Opticos pasivos, conocidos como splitters, que
permiten compartir una Unica fibra Optica entre varios suscriptores sin necesidad de
componentes electronicos intermedios. La OLT se encuentra generalmente en una central y se

encarga de gestionar el trafico de datos hacia y desde la red de acceso (22).

Los splitters Opticos son elementos clave en la arquitectura PON, ya que permiten
dividir la sefial Optica en multiples ramificaciones, manteniendo la integridad de los datos
transmitidos. La ONT, instalada en la vivienda del usuario, convierte la sefial Optica en sefales
eléctricas para el uso de dispositivos finales. Esta estructura permite una red eficiente, escalable
y con menores costos operativos, ya que reduce la necesidad de elementos activos en el

trayecto, facilitando, también, el mantenimiento de la red (23).
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2.2.1.2.2. Seleccion de la topologia (punto a multipunto)

La topologia punto a multipunto es la configuracion mas utilizada en redes FTTH
basadas en GPON, debido a su capacidad para optimizar recursos de infraestructura y ofrecer
una distribucion eficiente de la sefial Optica. En esta topologia, una Unica fibra sale desde la
OLT y se divide mediante splitters para alcanzar a multiples usuarios finales, lo cual permite
una implementacion mas econdmica al reducir la cantidad de fibra requerida y disminuir el

nimero de puertos de salida en la OLT (24).

Esta topologia aprovecha al maximo la naturaleza pasiva del sistema GPON, ya que no
requiere elementos activos entre el punto de distribucion central y los usuarios. Ademas, su
estructura facilita la expansion futura de la red, ya que se pueden agregar nuevos usuarios sin
modificar significativamente el disefio existente. Esta configuracion, también permite una
mejor gestion del ancho de banda mediante mecanismos de asignacion dindmica en la OLT, lo

cual garantiza una distribucion equitativa de los recursos entre los usuarios conectados (14).

2.2.1.2.3. Capacidad de transmision por segmento de red

La capacidad de transmision por segmento en redes FTTH con GPON esta definida por
las especificaciones del estdndar, que establece velocidades de hasta 2,5 Gbps en sentido
descendente y 1,25 Gbps en sentido ascendente. Esta capacidad es compartida entre todos los
usuarios conectados a un mismo puerto de la OLT mediante splitters, lo que requiere una
adecuada planificacion del numero de divisiones y del ancho de banda asignado a cada usuario.
La division del ancho de banda se realiza utilizando técnicas de multiplexacion en el tiempo

(TDM), lo cual permite transmitir multiples sefiales sobre una sola fibra (25).

Cada segmento de red, comprendido entre la OLT y los usuarios, debe garantizar un

nivel adecuado de rendimiento y calidad del servicio. Factores como el nimero de usuarios por
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splitter, la distancia fisica y el presupuesto optico influyen directamente en la capacidad de
transmision efectiva. Una planificacion correcta permite asegurar que cada usuario reciba un
servicio con velocidades constantes y sin interrupciones, respetando los umbrales establecidos

por los estandares internacionales de telecomunicaciones (26).

2.2.1.3. Implementacion tecnoldégica

La implementacion tecnoldgica en redes FTTH que utilizan el estindar GPON se refiere
al conjunto de acciones orientadas a integrar fisicamente y operativamente los componentes
necesarios para el funcionamiento de la red. Esta fase contempla la instalacion de equipos
activos como la OLT (Optical Line Terminal) en la central de operaciones, y las ONT (Optical
Network Terminal) en los domicilios de los usuarios, asi como la configuracién de estos
dispositivos para garantizar la correcta transmision y recepcion de datos. Ademas, incluye el
despliegue de la fibra oOptica y la conexion mediante divisores Opticos pasivos (splitters),

cumpliendo con los pardmetros técnicos establecidos por el estandar GPON (27).

La implementacion tecnologica también involucra la eleccion adecuada de materiales,
compatibilidad entre equipos, configuracion de protocolos de comunicacion, y pruebas de
funcionamiento. Este proceso es fundamental para asegurar que la red cumpla con los niveles
requeridos de calidad del servicio (QoS), velocidad de transmision, estabilidad y cobertura.
Una implementacion correcta garantiza que la infraestructura desplegada sea confiable,
escalable y capaz de soportar futuras actualizaciones tecnoldgicas, contribuyendo a la

continuidad y sostenibilidad de los servicios de telecomunicaciones (28).

2.2.1.3.1. Equipamiento de red seleccionado (GPON)

El equipamiento de red en una arquitectura GPON (Gigabit Passive Optical Network)

esta compuesto por dispositivos que permiten la transmision de datos mediante fibra optica
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desde una central hasta el usuario final. Los elementos clave incluyen la OLT (Optical Line
Terminal), que gestiona el trafico y distribuye el ancho de banda; los divisores Opticos o
splitters, que permiten compartir una sola fibra entre varios usuarios; y las ONT (Optical
Network Terminals), que reciben la sefial Optica y la convierten para su uso en el hogar o
empresa. Todos estos componentes deben cumplir con las especificaciones técnicas del

estandar ITU-T G.984 para garantizar la compatibilidad y eficiencia del sistema (19).

La eleccion del equipamiento adecuado es esencial para asegurar el correcto
funcionamiento de la red y su capacidad para escalar en el tiempo. Las OLT deben contar con
suficientes puertos PON para soportar el nimero proyectado de usuarios, mientras que las ONT
deben tener puertos Ethernet, dpticos y, en algunos casos, de telefonia. Asimismo, los splitters
deben estar correctamente dimensionados para evitar pérdidas Opticas excesivas. El conjunto
de estos equipos permite implementar una solucion GPON robusta, fiable y con capacidad de

gestionar altos volumenes de trafico (23).

2.2.1.3.2. Materiales y tipo de fibra optima utilizados

En redes FTTH que utilizan tecnologia GPON, el tipo de fibra optica mas utilizado es
la monomodo (SMF, por sus siglas en inglés), la cual permite transmitir sefiales a largas
distancias con bajas pérdidas, siendo ideal para aplicaciones que requieren alta capacidad de
transmision. Este tipo de fibra opera en longitudes de onda especificas (1310 nm para upstream
y 1490/1550 nm para downstream), segun lo definido por los estandares internacionales de
telecomunicaciones. Su estructura y materiales permiten una mayor eficiencia en la transmision

de datos, con menor atenuacion y mayor resistencia a interferencias electromagnéticas (24).

Ademas de la fibra Optica, otros materiales criticos en la instalacion incluyen conectores
opticos (como SC/APC), cables de distribucion, cajas de empalme, bandejas porta cables y

equipos de proteccion mecanica. La calidad de estos materiales influye directamente en la
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estabilidad y durabilidad de la red. La seleccion adecuada de los componentes garantiza una
instalacion eficiente, un menor indice de fallas, y un rendimiento 6ptimo del sistema durante

su ciclo de vida util (20).

2.2.1.3.3. Tiempo estimado de instalacion y configuracion

El tiempo estimado de instalacion y configuracion en redes FTTH con tecnologia
GPON depende de varios factores como la extension del area de cobertura, el tipo de terreno,
la infraestructura existente y la cantidad de usuarios a conectar. Generalmente, este proceso
incluye el tendido de la fibra Optica, la instalacion de splitters, la colocacion de ONT en los
domicilios y la configuracion de la OLT en la central. En condiciones Optimas, el tiempo
promedio por usuario para la instalacion y activacion del servicio puede variar entre 1 y 3 horas,
mientras que el despliegue general de la red puede tomar semanas o meses dependiendo del

tamafio del proyecto (25).

Durante la configuracion, se programan parametros como el perfil de ancho de banda
asignado a cada ONT, los niveles de sefial dptica y las rutas de trafico. Este proceso debe seguir
los lineamientos técnicos del estandar GPON para garantizar la correcta asignacion de recursos
y evitar colisiones de datos. Una planificacion adecuada del cronograma de instalacion permite
optimizar los recursos humanos y técnicos, reducir costos y minimizar el impacto sobre el

entorno urbano (29).

2.2.2. Mejora de los servicios de telecomunicaciones

La mejora de los servicios de telecomunicaciones hace referencia al incremento en la
calidad, velocidad, cobertura y estabilidad de los servicios que permiten la transmision de
datos, voz y video a través de una red. Con la implementacion de tecnologias avanzadas como

FTTH-GPON, es posible ofrecer conexiones de alta capacidad, con menores tasas de
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interrupcion y mayor eficiencia en la entrega de contenido. Esta mejora impacta directamente
en el desarrollo econdémico, la inclusion digital y la calidad de vida de los usuarios, facilitando
actividades como el teletrabajo, la educacion a distancia y el acceso a plataformas digitales

(26).

La evolucion de las redes hacia infraestructuras de fibra optica permite una reduccion
significativa en las limitaciones técnicas que presentan las tecnologias tradicionales basadas en
cobre. Ademads, incrementa la posibilidad de integracidon con servicios avanzados como el
Internet de las Cosas (IoT) y la computacion en la nube. En este contexto, la mejora de los
servicios de telecomunicaciones no solo se traduce en mayores velocidades de transmision,
sino también en una experiencia de usuario mdas confiable y en el fortalecimiento de la

infraestructura digital de las regiones (30).

2.2.2.1. Calidad del servicio (QoS)

La calidad del servicio (QoS, por sus siglas en inglés) en redes de telecomunicaciones
se refiere al conjunto de mecanismos, parametros y politicas que permiten garantizar un nivel
adecuado de rendimiento en la transmision de datos. La QoS es esencial para asegurar que los
servicios de voz, video e internet funcionen de manera eficiente, con minima pérdida de datos,
baja latencia y un nivel constante de velocidad. Esta calidad es medida a través de indicadores
como el retardo (latencia), la velocidad de transmision, la variacion del retardo (jitter) y la

pérdida de paquetes (21).

En el contexto de redes FTTH-GPON, la implementacion de QoS permite gestionar de
forma priorizada el trafico segtn el tipo de servicio. Esto se logra mediante técnicas como la
asignacion dinamica de ancho de banda (DBA), el etiquetado de paquetes, y la clasificacion

del trafico. Estos mecanismos permiten mantener la eficiencia en redes con multiples usuarios
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compartiendo un mismo canal fisico, garantizando que servicios sensibles como la

videoconferencia o la telefonia IP mantengan su calidad sin interrupciones (31).

2.2.2.1.1. Velocidad de descarga y carga (Mbps)

La velocidad de descarga y carga en una red de telecomunicaciones representa la tasa
a la cual los datos pueden ser transferidos desde y hacia internet, respectivamente, y se mide
en megabits por segundo (Mbps). En redes FTTH con tecnologia GPON, la velocidad méxima
tedrica puede alcanzar hasta 2,5 Gbps de descarga y 1,25 Gbps de carga, valores que se
distribuyen entre los usuarios conectados a una misma rama optica. Estas velocidades permiten
el acceso fluido a aplicaciones que requieren gran cantidad de datos, como servicios de

streaming, plataformas en la nube y videojuegos en linea (27).

La velocidad efectiva que recibe cada usuario depende de factores como la cantidad de
dispositivos conectados, el nivel de segmentacion en los splitters, y la eficiencia en la gestion
del ancho de banda. La velocidad de descarga estd asociada al consumo de contenido, mientras
que la velocidad de carga es fundamental para actividades como videollamadas, envio de
archivos y el uso de servicios en la nube. Ambos valores son indicadores clave de la calidad

del servicio que ofrece una red FTTH (32).

2.2.2.1.2. Latencia y estabilidad de conexion (ms)

La latencia en redes de telecomunicaciones se define como el tiempo que tarda un
paquete de datos en viajar desde el origen hasta el destino, y se mide en milisegundos (ms). En
una red FTTH-GPON, la latencia suele ser significativamente menor en comparacion con
tecnologias tradicionales como ADSL o coaxial, debido a la eficiencia y alta capacidad de la
fibra Optica. Una baja latencia es esencial para el funcionamiento 6ptimo de aplicaciones en

tiempo real, como videollamadas, juegos en linea y plataformas interactivas (12).
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La estabilidad de la conexion se refiere a la consistencia con la que la red mantiene sus
niveles de latencia, velocidad y pérdida de paquetes. En una red bien disefiada y configurada,
la estabilidad garantiza una experiencia de usuario fluida, sin interrupciones ni variaciones
bruscas en el rendimiento. La fibra dptica permite mantener una conexion constante incluso en
horarios de alta demanda, lo cual la convierte en una solucidon confiable para aplicaciones

criticas (11).

2.2.2.1.3. Tasa de perdida de paquetes (%)

La tasa de pérdida de paquetes se refiere al porcentaje de datos que no logra llegar a su
destino dentro de una red de telecomunicaciones. Esta pérdida puede deberse a errores en la
transmision, congestion de la red o fallos en los equipos de comunicacion. En redes FTTH-
GPON, la arquitectura pasiva y el uso de fibra 6ptica reducen significativamente la tasa de
pérdida, ya que ofrecen mayor inmunidad a interferencias externas y una transmision de alta

fidelidad (33).

Una tasa de pérdida baja es fundamental para garantizar la calidad de servicios como la
telefonia IP, la transmision de video en tiempo real y la navegacion web. Los estandares de
calidad de servicio definen umbrales aceptables que, si se superan, pueden afectar
negativamente la experiencia del usuario. Por ello, la supervision constante y la correcta
configuracion de los elementos de red son esenciales para mantener este indicador en niveles

optimos (28).

2.2.2.2. Accesibilidad del servicio

La accesibilidad del servicio en redes de telecomunicaciones hace referencia a la
capacidad que tienen los usuarios de distintas zonas geograficas y niveles socioecondmicos

para acceder a servicios de conectividad, tales como internet de banda ancha, voz y datos. Este
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concepto implica no solo la disponibilidad técnica del servicio, sino también su asequibilidad
economica y la facilidad de acceso fisico a la infraestructura. En el contexto de redes FTTH-
GPON, mejorar la accesibilidad significa extender el tendido de fibra Optica hasta las viviendas,

incluso en areas rurales o periféricas, reduciendo asi la brecha digital (34).

Ademéas de la infraestructura, la accesibilidad depende de factores como la cobertura
territorial, el costo del servicio para el usuario final, y las politicas de inclusion digital. Una red
FTTH disenada con criterios de equidad territorial permite una distribucion eficiente de
recursos y la integracion de comunidades tradicionalmente excluidas del ecosistema digital. De
este modo, la accesibilidad del servicio se convierte en un pilar fundamental para el desarrollo

econdémico, educativo y social de una region (20).

2.2.2.2.1. Porcentaje de hogares con acceso a internet de alta velocidad

El porcentaje de hogares con acceso a internet de alta velocidad es un indicador que
mide el grado de penetracion del servicio en una poblacion determinada. Este parametro refleja
la cantidad de viviendas que cuentan con una conexion estable y con capacidades minimas de
transmision que permiten el uso eficiente de aplicaciones digitales, plataformas educativas,
servicios gubernamentales y entretenimiento en linea. En redes FTTH-GPON, este acceso se
realiza directamente desde la central hasta el hogar, garantizando una conexion de calidad y

con menor degradacion de la senal (27).

Este indicador es clave para evaluar el impacto de una red de telecomunicaciones en la
reduccion de la brecha digital. Un alto porcentaje de hogares con acceso a internet de alta
velocidad indica una infraestructura moderna y bien distribuida, capaz de sostener la demanda
creciente de servicios digitales. Asimismo, permite comparar regiones, identificar zonas

rezagadas y orientar politicas publicas para fomentar la conectividad universal (20).
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2.2.2.2.2. Cobertura geogrdfica de la red FTTH

La cobertura geografica de una red FTTH se refiere al alcance espacial que tiene la
infraestructura de fibra Optica dentro de un territorio determinado. Este concepto implica
conocer qué porcentaje del area urbana o rural se encuentra habilitada técnicamente para recibir
el servicio de internet mediante fibra dptica hasta el hogar. La cobertura depende del disefio de
la red, la disposicion de los nodos Opticos, y la cantidad de divisores instalados, lo que

condiciona la capacidad de la red para llegar a distintos sectores poblacionales (21).

Una cobertura amplia permite una mayor equidad en el acceso a los servicios digitales
y garantiza que mas usuarios puedan beneficiarse de las ventajas que ofrece la fibra Optica,
como mayor velocidad, estabilidad y capacidad de transmision. En planes de expansion de
redes GPON, el estudio de cobertura es fundamental para priorizar areas con baja conectividad

y maximizar el retorno social de la inversion en telecomunicaciones (25).

2.2.2.2.3. Costo promedio del servicio para el usuario

El costo promedio del servicio para el usuario representa el valor econdémico que una
persona debe pagar para acceder a servicios de internet de alta velocidad en una red FTTH.
Este valor incluye tarifas de instalacion, mensualidades por el servicio, y, en algunos casos, el
costo de alquiler de equipos. La accesibilidad econémica es uno de los factores mas importantes

para garantizar que el acceso a internet no se limite a sectores con alto poder adquisitivo (19).

En redes FTTH-GPON, los costos pueden optimizarse gracias a la eficiencia en el uso
de recursos compartidos, como los splitters y el aprovechamiento de la infraestructura pasiva.
Sin embargo, los valores pueden variar segun el proveedor, la zona geografica y la demanda
existente. Un costo competitivo, ajustado a la realidad local, permite ampliar la base de usuarios

y fomentar una mayor inclusion digital en la comunidad (29).
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2.2.2.3. Satisfaccion del usuario

La satisfaccion del usuario en redes de telecomunicaciones se refiere al grado en que
las expectativas de los usuarios respecto al servicio contratado son cumplidas por el proveedor.
Este concepto abarca multiples dimensiones, incluyendo la calidad técnica del servicio
(velocidad, estabilidad y cobertura), la atencion al cliente, la disponibilidad del soporte técnico
y la relacion costo-beneficio. Una alta satisfaccion esta asociada con una mayor fidelizacion

del usuario, recomendaciones positivas y menor tasa de cancelacion del servicio (34).

En el contexto de redes FTTH-GPON, la satisfaccion del usuario adquiere mayor
relevancia debido a la creciente demanda por servicios digitales de alta calidad. La experiencia
del usuario final se convierte en un parametro clave para evaluar el desempeinio general de la
red. Elementos como tiempos de respuesta del servicio técnico, claridad en la facturacion y
cumplimiento de las velocidades contratadas influyen significativamente en la percepcion del

servicio por parte del cliente (26).

2.2.2.3.1. Nivel de satisfaccion con la velocidad del internet

El nivel de satisfaccion con la velocidad del internet hace referencia a la percepcion del
usuario sobre si la velocidad de descarga y carga recibida es adecuada para sus necesidades.
Esta satisfaccion estd directamente relacionada con el cumplimiento de las velocidades
contratadas, la estabilidad de la conexidn, y la capacidad de realizar actividades como
videollamadas, streaming, navegacion y uso de plataformas en linea sin interrupciones. En
redes FTTH-GPON, la velocidad ofrecida es significativamente mayor en comparacién con

tecnologias anteriores, lo cual tiende a generar una percepcion positiva entre los usuarios (30).

No obstante, la satisfaccion también depende de la consistencia del servicio a lo largo

del tiempo y de la capacidad de la red para mantener el rendimiento en horarios de alta
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demanda. La gestion eficiente del ancho de banda mediante técnicas como la asignacion
dinamica de recursos (DBA) en redes GPON ayuda a mantener niveles estables de velocidad

y, por tanto, mayores niveles de satisfaccion en los usuarios (32).

2.2.2.3.2. Nivel de satisfaccion con el soporte técnico

El nivel de satisfaccion con el soporte técnico se refiere a la evaluacion que hacen los
usuarios del servicio brindado por el personal de atencion al cliente y mantenimiento técnico
ante incidentes, consultas o solicitudes. Este aspecto es fundamental en la experiencia del
usuario, ya que una atencion rapida, eficaz y cordial puede mitigar la percepcion negativa ante
posibles fallas o interrupciones del servicio. Factores como el tiempo de respuesta, la
resolucion efectiva del problema y la disponibilidad del soporte (24/7) son claves en esta

valoracion (28).

En redes FTTH-GPON, donde la infraestructura es més estable y presenta menor
incidencia de fallas en comparacion con tecnologias tradicionales, el soporte técnico tiene un
papel mas preventivo y de acompafiamiento. Sin embargo, su importancia no disminuye, ya
que los usuarios valoran altamente la capacidad del proveedor para resolver dudas, guiar en la
instalacion de equipos o gestionar cambios de configuracion. Un buen soporte técnico
contribuye de manera directa a la fidelizacion del cliente y a su percepcion general del servicio

(34).

2.2.2.3.3. Numero de quejas o fallas reportadas al mes

El numero de quejas o fallas reportadas al mes es un indicador que refleja el nivel de
insatisfaccion o inconvenientes que experimentan los usuarios con respecto al servicio de
telecomunicaciones. Este pardmetro se utiliza comiinmente para evaluar el rendimiento técnico

y la calidad de atencion de un proveedor, siendo una sefial de alerta en caso de incrementos
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constantes. En redes FTTH-GPON, este valor tiende a ser bajo debido a la estabilidad y

fiabilidad del medio fisico (fibra 6ptica), lo cual reduce la ocurrencia de fallas (19).

Sin embargo, cuando ocurren quejas, estas pueden estar relacionadas con interrupciones
del servicio, velocidades por debajo de lo esperado, o dificultades en la instalacion. El
seguimiento adecuado de este indicador permite implementar acciones correctivas, mejorar
procesos internos y aumentar la satisfaccion del usuario. Por ello, la gestion del nimero de
quejas es un componente esencial en la estrategia de calidad del servicio de cualquier operador

de telecomunicaciones (23).
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CAPITULO III:

METODOLOGIA

3.1. Método y alcance de investigacion

En el presente estudio se ha utilizado un método cuantitativo, dado que se basa en la
recopilacion y andlisis de datos numéricos para llegar a una conclusion sobre la adecuacion de
la red FTTH con estindar GPON y su impacto en la provision de servicios de

telecomunicaciones en el distrito de Marcona.

Por otro lado, el método empleado es descriptivo y comparativo.

El método es descriptivo, estudian las caracteristicas de la red actual y el plano de la
nueva red FTTH-GPON implantado. Mientras, por otro lado, es comparativo por cuanto se
compara y evalua la tendencia de las medidas de los parametros técnicos antes y después de la

implementacion de la red (44).

3.2. Tipo de investigacion

Este tipo de investigacion es aplicada, ya que busca la solucién de un problema practico

de telecomunicaciones mediante la implementacion de una solucion tecnoldégica GPON.

3.3. Nivel de investigacion

En esta investigacion se usa el nivel explicativo y descriptivo. Descriptivo, ya que
analiza las condiciones actuales en la red de telecomunicaciones en Marcona y describe el
disefio de la red FTTH-GPON. Es explicativo porque explica las relaciones entre la

implementacion de la red FTTH-GPON vy la calidad del servicio(45).

3.4. Diseio de la investigacion
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En cuanto al disefio de la investigacion, este es no experimental y transversal.

a. no experimental: No se manipulan directamente las variables, sino que
se observan los efectos de estas, tal como se presentan, en las
condiciones actuales del servicio de telecomunicaciones(46).

b. transversal: La recoleccion de los datos se hace una vez en un tnico
periodo de tiempo. Finalmente, el enfoque metodoldgico de la
investigacion es cuantitativo, dado que se basa en la medicion de las
variables técnicas, potencia Optica, latencia, velocidad de conexion

antes y después de la implementacion de la red FTTH-GPON(46).

3.5. Poblacion y muestra

3.5.1. Poblacion

En esta investigacion la poblacion general son los habitantes que tienen la necesidad de

mejorar los servicios de telecomunicaciones.

En la actualidad la poblacion del distrito de Marcona alcanza a 19,650 habitantes, las
estimaciones se generan con la herramienta que hace el calculo de poblacion para el afio 2024

donde seglin cuadro tenemos la mayor cantidad varones estadisticamente(47).

Tabla 3. Poblacion del distrito San Juan de Marcona

Sexo Poblacion Porcentaje
Hombre 9.995 50.87%
Mujer 9.655 49.13%
Total 19.650 100%
Nota: INEI#D

La empresa telefonica cuenta con 1267 abonados con tecnologia cobre en el distrito de
San Juan de Marcona, el estudio de nuestra investigacion de mejorar los servicios de

telecomunicaciones se toma parte de la red existente.
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3.5.2. Muestra

La muestra es un subgrupo de la poblacion del cual se recolecta informacion donde la
eleccion no depende de la probabilidad, el procedimiento no es mecanico ni con calculos con
formulas sino depende de la persona que toma la decision a su conveniencia es por la cual se

llama muestra no probabilistico(45).

Se toma como muestra al armario RD (red directa) porque tienen la mayor
concentracion de abonados y estd ubicado en la parte céntrica del distrito de Marcona, el total

de abonados es de 399 con tecnologia cobre.

Tabla 4. Altitud y coordenadas de San Juan de Marcona

LUGAR ALTITUD COORDENADAS

SAN JUAN DE MARCONA 45ms.n. m. 15°21'42"S  75°10'00"0O

Nota: Ciudades del Pera'®
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Figura 1. Mapa ubicacion San Juan de Marcona. Disponible en Google Earth

3.6. Técnica e instrumentos de recoleccion de datos
3.6.1. Técnicas de recoleccion de datos

Se emplearon como técnica de acopio de datos observacion y analisis documental, para

efectos de realizar las siguientes actividades:

a) Medicién de Potencia Optica: Certificar la sefial transmitida y distribuida en la
red FTTH con estandar GPON con ello podemos calcular la perdida de sefial.

b) Medicion IOLM (asignador de enlace dptico inteligente): certifica el tramo de
la red desde la central hasta la caja terminal Optico, identificando las atenuaciones
en cada evento.

¢) Pruebas de Desempeiio de la Red: Utilizamos para medir latencia y la velocidad
en las conexiones antes y después de la implementacion de la red.

d) Analisis Documental: se analiza los estandares y documentacion técnica.
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3.6.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Como instrumento se emplearon guia de observacion y guia de analisis documental,

para realizar las actividades indicadas en la Tabla 5.

Tabla 5. Instrumentos de Investigacion y su Precision

Técnica Instrumento Descripcion y Precision Validez
Medicon de Potencia Optica Medidor de Potencia ('?ptlica (EXFO, Dispositivo de alt:d pre':cisli(')n para IlneAdir la po}encyia l(’)plica Validado por ITU-T G.984 y ANSI/TIA-
Yokogawa o similar) en dBm. Evalia pérdidas y optimiza la sefial dptica. 568.3-D.
. Herramientas de medicion de red (Ping, Software para medir la latencia en ms y detectar Validez certificada por IETF RFC 792
Pruebas de Desempeio de la Red . . .
Traceroute) interrupciones en la conexion. (ICMP).

Plataformas certificadas para medir la velocidad de
conexion en Mbps y comparar el rendimiento de la red.
Planos y documentacion técnica de la red Evaluacion de disefios de red, estindares de Alineado con ITU-T G.984 y IEEE

FTTH-GPON implementacion y pruebas de certificacion. 802.3ah.

Speedtest (Ookla), Measurement Lab, Fast Validado por ETSI GS NFV-TST 001.

Analisis Documental

3.7. Técnicas y analisis de datos

Los datos obtenidos seran procesados mediante métodos estadisticos y comparativos:

1.- Analisis Comparativo: Se compararon los datos obtenidos de mediciones de latencia
y velocidad antes y después de la implementacion de la red FTTH con estandar GPON para

evaluar mejoras en el servicio.

2.- La prueba de Hipotesis se realizo a partir de la prueba de normalidad, en este caso
al tratarse de analizar dos tiempos (antes de la implementacion de la red FTTH con estdndar
GPON y después de la implementacion de la misma), se opto por la prueba de normalidad de
Shapiro-Wilk con la cual se determind la distribucion de los datos lograndose identificar que
los datos tenian una distribucion normal se opto por una prueba estadistica paramétrica y en
vista que se busco comparar dos tiempo se opto por la prueba estadistica de T de Student con

la cual se contrastaron las hipotesis.
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3.- Simulacién y Modelado: Se utilizo un software especializado como OptiSystem con
la cual se simularon la red FTTH con estandar GPON antes de su implementacion, permitiendo

validar el diseno.
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CAPITULO IV:

ANALISIS Y DISENO DE LA SOLUCION

En este capitulo, desarrollaremos el anélisis de la red antigua y se disefia una alternativa
de solucidon para la mejora de los servicios de telecomunicaciones, haciendo uso de la
infraestructura existente se necesita la red alimentador y distribucion, con los componentes

adecuados.

4.1. Analisis de la situacion actual

La red de Planta Externa cobre se compone de una infraestructura de grandes
capacidades de cable multipar como medio de transmision. Estan divididos en red primario y

red secundaria, la velocidad maxima que alcanza es de 300Mbps menor a la fibra optica.

4.1.1. Reyvision de la Infraestructura Actual

4.1.1.1. Red Alimentador

La red de planta externa cobre se extiende desde la central hasta las cajas terminales, la
red primaria interconecta entre armario y MDF(main distribution frame) con una tecnologia
ADSL(Asymmetric Digital Subscriber Line) que en velocidad de descarga no supera los
24Mbps y velocidad de subida 1.2Mbps, dando limitaciones en los servicios que se brinda a

los abonados.

La central de datos se ubica calle comercio del distrito de San Juan de Marcona donde
esta instalado los equipos activos y MDF que hace distribucion de la red primario de 8 cables

incluye red directo, al hacer el inventario encontramos las capacidades:

e "100/R/2008/663.0 P/05(1-100)"
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e "600/R/12/25.0_P/07(1-600)"
e "200/R/2003/62.0-P/02(1-200)"
e "900/R/96/61.0_P/01(1-900)"
e "600/R/96/61.0 D/01(1-600)"
e "300/R/2004/62.0_P/03(1-300)"
e "300/A/2006/75.0_P/04(1-300)"

e "600/R/12/619.0 _P/06(1-600)"

Dando un total de 3600 pares a nivel de todo Marcona, la cantidad de cable par trenzado

soporta hasta 3600 abonados como alimentador.
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Figura 2. Plano alimentador red Cobre. Elaboracion propia
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4.1.1.2.La red directa

Se llama red directa a la distribucion MDF a caja terminal y est4 representado por D/1
con cuenta (1-600) que distribuye a 80 cajas entre 10 y 20 pares de capacidad; el area de

influencia abarca practicamente toda la zona céntrica de Marcona.

La red extiende de forma subterrdneo desde la galeria de cable que a lo largo del
recorrido es interconectado por camaras de paso para albergar empalmes y reservas de cables

dando facilidad de paso a la hora de un despliegue.

Figura 3. Galeria de cables

La CR 0-0 es la camara de paso principal para ramificaciones la red, en Marcona
encontramos tramos de hasta 250mts de CR a CR; sin embargo, la humedad de la zona ha
complicado la red subterranea donde existen camaras de paso llenos de agua que baja el tiempo

de vida de la red de cobre.
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Figura 4. Camara de paso de cables. Elaboracion propia

Producto de la humedad el cable de cobre se sulfata dando como resultado una serie de

fendmenos.

El bajo aislamiento de los cables alimentadores, viene afectando a toda la red causando

problemas a la red en interferencia, pérdida de sefial y corto circuito.

4.1.1.3.Red de distribucion

Se analiza la red distribucion de cobre, donde contamos con 196 cajas terminales
distribuidos en 4 armarios con 860 abonados activos; sin embargo, al pasar del tiempo viene

bajando la cantidad de abonados por las problemadticas que presenta la red.
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Figura 5. Plano distribucion de cobre

El armario esta concentrando cables multipar no mayor a 300 pares y no menor a 10

pares, como se ve en la figura 15 estos estan posicionados en postes a lado los equipos activos

para la entrega de datos.

En la Figura 15, se ve que el armario este compuesto por los blocks y la corrida de

jumper que hace la interconexion de la cabecera del equipo activo, alimentador y distribucion.

Se aprecia que el armario esta en un estado critico, ya que no cuenta con una puerta, los

cables estan caidos, esto debido a la brisa pues Marcona esté a orillas del mar.
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Figura 6. Armario aéreo en mal estado

Marcona en la red de distribucion esta constituido por con 4 armarios de distribucion

A001, A002, A003 y A004.

El AOO1 se ubican en la calle los claveles con calle las camelias donde la distribucion
como indica el cuadro son un total de 7 cables, las cuentas en alimentacion son (P/01(1-200) +
P/01(801-900) + P/02(1-100) + P/03(1-200) + P/04(1-100)) y en distribucion se clasifican por
secundarios cuya cuenta es (S/1 (1-100) + S/2(1-100) + S/3(1-100) + S/10 (1-100) + S/11(1-

100) + S/13(1-100) + S/14(1-100)) con un total de 69 cajas terminales.

El A002 se ubican en la avenida recreacion con avenida Félix franco donde la

distribucion como indica el cuadro son un total de 2 cables. Las cuentas en alimentacion son
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P/01(201-500) y en distribucion se clasifican por secundarios cuya cuenta es (S/1 (1-100) +

S/2(1-100) + S/3(1-100) + S/10 (1-100)) con un total de 28 cajas terminales.

E1 A003 se ubican en la avenida las Merluzas con calles s/n donde la distribuciéon como
indica el cuadro son un total de 5 cables, las cuentas en alimentacion son P/01(501-700) +

P/07(1-200) y en distribucion se clasifican por secundarios cuya cuenta es (S/1 (1-100) + S/2(1-
100) + S/3(1-100)) con un total de 30 cajas terminales.

Finalmente, se analiza el A004. Se ubican en la calle las dalias con pasaje s/n donde la

distribucion como indica el cuadro son un total de 2 cables, las cuentas en alimentacion son

P/06(1-600) y en distribucion se clasifican por secundarios cuya cuenta es (S/1 (1-100) + S/2(1-
100) + S/3(1-100) + S/4(1-100)) con un total de 37 cajas terminales.
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Figura 7. Configuracion de cuentas de Armarios

63



En toda la red, esté distribuido en un total de 276 cajas terminales de cobre para tener

cobertura en el distrito de Marcona y parte de los campamentos de la minera.

Tabla 6. Cantidad de abonados en Armario

ARMARIO CAJA ABONADOS % PAR SIN ABONADO
A001 90 390 57%
A002 36 111 69%
A003 30 129 57%
A004 40 230 43%
RD 80 398 50%

Podemos identificar que existe una gran deficiencia de cubrir la capacidad de cajas

terminales restantes; sin embargo, el estado de la red no garantiza que los pares libres puedan

dar un funcionamiento 6ptimo.

Podemos apreciar que el armario A002 tiene el mayor porcentaje de pares sin usar con

69%, debido a que esta ubicado cercano a las orillas del mar donde podemos apreciar en la

figura, un armario y cables en estado de deterioro producto de la brisa dando la sulfatacion del

cobre.
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El A004 tiene 43% por cubrir al ser un armario pequefio y, en una zona concentrada,
mejora su cantidad de clientes; sin embargo, al igual que toda la red, sufre la problemética de

sulfatacion dando interferencia y baja velocidad de transmision.

4.2. Identificacion de las Deficiencias y Limitaciones

Para disenar una red FTTH utilizando el estandar GPON en el distrito de Marcona es
necesario analizar a fondo el estado actual de la red. Este andlisis nos permite identificar
deficiencias y limitaciones que deben abordarse para mejorar la eficiencia y la velocidad. A

continuacion, se detallan los principales inconvenientes y limitaciones.

4.2.1. Deficiencias Técnicas

4.2.1.1.Infraestructura Obsoleta

Descripcion: La infraestructura de telecomunicaciones en Marcona se desarrolla en una
tecnologia antigua, como el cable multipar y ADSL, que no soportan las altas velocidades de

transmision que el abonado requiere.

Impacto: Las conexiones son lentas con interferencias, lo que afecta negativamente la

experiencia del abonado.

4.2.1.2.Capacidad de Red Insuficiente

Descripcion: La capacidad actual de la red no puede manejar el creciente de la

poblacion y peor aiin la demanda a consecuencia de la pandemia por los trabajos remotos.

Impacto: En horarios de pico alto de consumo de los servicios de telecomunicaciones,
la red se congestiona provocando caidas de velocidad siendo una experiencia estresando para

el abonado.
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4.2.1.3.Frecuentes Interrupciones del Servicio

Descripcion: En la red, se presenta multiples averias que viene interrumpiendo los
servicios, esto debido al deterioro de la red existente por el bajo aislamiento que presentan los

pares de cobre.

Impacto: La confiabilidad del servicio es baja, lo que genera insatisfaccion entre los

usuarios.

4.2.2. Limitaciones Economicas

4.2.2.1.Altos Costos de Mantenimiento

Descripcion: El mantenimiento de la infraestructura obsoleta es mucho mas costoso y

requiere frecuentes cambios de secciones cable dafiado.

Impacto: Los altos costos operativos limitan la capacidad de inversion en nuevas

tecnologias y mejoras de infraestructura.

4.2.3. Limitaciones de Acceso

4.2.3.1.Cobertura Incompleta

Descripcion: La infraestructura actual no cubre todas las areas del distrito de Marcona,
dejando zonas de campamento minero y periféricas sin acceso a los servicios de

telecomunicaciones.

Impacto: La desigualdad en el acceso a los servicios limita el desarrollo econdmico y

social en las areas no cubiertas.
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4.2.4. Limitaciones Regulatorias

4.2.4.1.Normativas y Permisos

Descripcion: En Marcona, los permisivos para implementacion de nuevas tecnologias
de comunicacion han sido un impedimento por los altos costo por ello la lentitud de obtencion
de permisos. Por otro lado, no esta definido el 4rea de influencia entre el municipio y la minera

shougang hierro Peru.

Impacto: Los retrasos en la aprobacion de permisos pueden afectar el disefio y

cronograma de implementacion del proyecto.

En resumen, de las Deficiencias y Limitaciones la evaluacion del estado actual de la
industria de las telecomunicaciones en Marcona revela varias deficiencias tecnoldgicas,
financieras, de accesibilidad y regulatorias que limitan la calidad del servicio y la velocidad.
La infraestructura dafiada y la falta de infraestructura de comunicacidon son las principales
razones de la lentitud y falta de confiabilidad de la comunicacion. Los altos costos de
mantenimiento y la falta de financiacién impiden desarrollos importantes. Ademas, la cobertura
incompleta y las dificultades geograficas complican la expansion de la red. Finalmente, las

aprobaciones legales y regulatorias pueden retrasar la implementacion de nuevas tecnologias.

Este analisis de brechas y limitaciones proporciona una base sélida para el desarrollo
de una red FTTH utilizando el estindar GPON, que aborda directamente los problemas

identificados para mejorar los servicios de telecomunicaciones en la Regién de Marcona.

4.3. Requisitos para la Implementacion de la red FTTH con estaindar GPON
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Las redes FTTH que utilizan el estdindar GPON en la Region de Marcona requieren el
cumplimiento de requisitos técnicos y operativos, y un analisis técnico y econdmico a seguir.

Estos requisitos se detallan a continuacion:
4.3.1. Infraestructura de Fibra Optica

El cable de fibra doptica que se elige para el disefio de la red es para grandes distancias
de transmision, el cable monomodo ayudara tener menos perdidas, para el disefio se considera

tramos has 50 metros de poste a poste por lo que usaremos un spam 100.

Los conectores que usaremos por ser 6ptimos en pérdidas y reflectancia, el SC/APC y

LC/APC conector de color verde que seran usados en el cliente y central.

En el disefio se considera divisores Opticos (splitters) de (1x48) en los dos niveles para

la distribucion eficiente de la potencia Optica.
4.3.2. Equipos de Red

La OLT debe estar fijado en la central de telecomunicaciones, no debe estar alejado del

ODF para la interconexion optica.

La OLT seleccionado debe soportar caracteristicas avanzadas como gestion de ancho
de banda dindmico (DBA), monitoreo de la calidad del servicio (QoS), y capacidad de gestion

remota.

La ONTs que se instalen en los usuarios, deben contener puertos Ethernet para la
conexion a dispositivos finales y soporte para Wi-Fi integrado, asimismo, sean compatibles

con los servicios de voz sobre IP (VoIP), video y datos.
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4.3.3. Topologia de Red

El Disefio en Estrella o Punto a Multipunto (PON), esta topologia PON es para

maximizar la eficiencia de la red y minimizar los costos de instalacion y mantenimiento.

4.3.4. Requisitos de Energia y Refrigeracion

La red FTTH con estandar GPON no cuenta con equipos activos en la red de planta
externa. Todos los equipos activos estdn en la central donde los gabinetes deben estar

implementados con el estator de aire para equilibrar la temperatura en la sala de transmisiones.

En el distrito Marcona, existe constantes cortes de fluido eléctrico donde se recomienda

contar con UPS y su banco de baterias para mantener la red por las horas necesarias.

4.3.5. Gestion del Proyecto

Planificacion y Gestion del Proyecto: Un plan integral que cubra todas las fases de la

implementacion, desde la planificacion hasta las pruebas de lanzamiento.

Utilice herramientas de gestion de proyectos para realizar un seguimiento del progreso

y garantizar que se cumplan los plazos.

Asignacion de Recursos: Identificacion y asignacion de recursos humanos, fisicos y

financieros necesarios para cada fase del proyecto

Asegurar que todo el personal involucrado en el proyecto tenga la capacitacion y las

habilidades necesarias para desempefiar sus funciones de manera efectiva.

Permisos y Cumplimiento Regulatorio: Es necesario la gestion de todos los permisos
necesarios para la instalacion de la infraestructura de fibra Optica, incluyendo permisos

municipales y regulaciones medioambientales.
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Estos requisitos técnicos y operativos garantizan que la red FTTH con estandar GPON
disenada para el distrito de Marcona sea solida, eficiente y capaz de brindar servicios de

telecomunicaciones de alta calidad a los usuarios.

4.4. Disefno de la Red FTTH-GPON

El disefio de red FTTH (Fiber to the Home), que utiliza el estindar GPON (Gigabit
Passive Optical Network), estd disefiado para proporcionar altas velocidades de transmision y
baja latencia, mejorando significativamente los servicios de telecomunicaciones en el distrito
de Marcona. La red se basa en una topologia punto-multipunto (PON), que permitird la

distribucion de la potencia Optica desde un punto a multiples usuarios.

4.4.1. Componentes Principales

4.4.1.1. Optical Line Terminal (OLT)

El dispositivo activo debe ser instalado en sala de datos. Tiene como funcion principal
de enviar la sefial dptica hacia los abonados, en este caso, se usara el equipo OLT MAS5800,
nos permite servicios de video con calidad 4k/8k/VR con capacidades de hasta 16 mil hogares.
Este dispositivo inteligente puede dividir logicamente una red fisico, asimismo, ofrece 16

puertos PON 10G y 50G.

Las caracteristicas técnicas son:

» Multiples puertos PON: al menos 4 puertos PON por OLT, se pueden escalar segun

sea necesario.

* Gestion dinamica de ancho de banda (DBA): Asignacion 0ptima de ancho de banda

entre usuarios.
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* Calidad de Servicio (QoS): Se prioriza el trafico critico para garantizar la calidad de
los servicios de voz, video y datos.
* Operacion remota: La capacidad de operar de forma remota a través de un sistema

de administracion de red (NMS).

i',.
a
4
i

Figura 9. Optical Line Terminal (OLT)

Nota: V.SOL (35)

4.4.1.2.Divisores Opticos (Splitters)

Los divisores opticos deben ser usados para dividir la sefial en las redes PON, en este
disefo, usamos divisor 1x8 cuyo dispositivo se instala dentro de las cajas de acceso universal
conocidos con divisor de primer nivel. Los splitter tipo casete son divisores instalados en la

caja terminal Optica, conocido también como divisor de segundo nivel.

Tipos y formas:

* Divisores 1x8 utilizados para dividir sefiales dpticas desde puertos PON a multiples
ONT.

* PLC (Planar Lightwave Circuit) proporciona mayor uniformidad y confiabilidad en

la separacion de senales.
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Figura 10. Divisores Opticos (Splitters)

4.4.1.3.0ptical Network Terminal (ONT)

Instalado en las viviendas de los usuarios, el equipo convierte la sefial dptica en senal

eléctrica para dispositivos finales.
Caracteristicas Técnicas:
* Puerto Ethernet: Al menos un puerto Ethernet de 2 gigabits (RJ-45)

* Wi-Fi integrado: Soporte para el estandar IEEE 802.11ac o superior, disponible en

dos bandas (2,4 GHz y 5 GHz)
* Puertos de Voz: Al menos 1 puerto RJ-11 para servicios VoIP

* Control remoto: Capacidades de programacion y analisis remoto
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Figura 11. Optical Network Terminal (ONT)
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4.4.1.4.Cables de Fibra Optica
En este diseio, se usa distintas capacidades que interconectan los dispositivos.
El cable de 32F.O. cuenta con 4 tubos y 8 hilos por cada uno de ellos.
El cable de 16F.O. tiene 4 tubos con 4 hilos de fibra en cada tubo.

El cable de 256 contiene 16 hilos de fibra Optica por cada tubo. Este cable de gran

capacidad cuenta 16 tubos estructurado por un cédigo decolores.

La cubiertas y proteccion son resistentes a factores ambientales como humedad,

temperatura y condiciones adversas.

Figura 12. Cables de Fibra Optica

4.4.2. Arquitectura de la Red

La arquitectura de la red estd dividida segln figura:
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Figura 13. Arquitectura de la Red FTTH con estandar GPON
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Red interna se puede ubicar en un ambiente a lo que llamamos sala de datos. Este
alberga los equipos de transmision y concentracion de cables de la red externa, la red FTTH
con estandar GPON el principal componente es la OLT que debe estar al lado de concentrador

de fibra optica ODF.

Red primaria se enlaza desde el ODF de alta densidad que debe ser cuidadosamente
instalado para empalmar los hilos de fibra que enlazaran hasta el divicau donde se encuentran
los divisores de primer nivel para la distribucion optica. La red primaria esta en la parte externa
donde el cableado puede estar de forma subterraneo y aéreo, existen cajas de empalme en el
transcurso de la red cuya finalidad es ramificar la capacidad de hilos que cuenta el cable

principal para alimentar un divicau.

Red secundaria inicia desde el DIVICAU (caja acceso universal con capacidad para
divisor), donde esta concentrado todos los cables secundarios que distribuye la sefial optica
hasta la CTO (caja terminal Optico), ya que alberga el divisor de segundo nivel. Toda esta red
se encuentra en la parte externa ubicado estratégicamente para atender la demanda del usuario

final.

Red cliente se conoce como ultima milla a la red que va desde la cto hacia el cliente

que esta enlazado con una acometida hasta a la ONT.

4.5. Diseifo de la solucion

Para elaborar el disefio de la red FTTH, se analiz6 la red existente de cobre, cuya
finalidad era identificar el estado actual de infraestructura, los postes son el principal
componente donde la red de prueba serd instalada, a continuacion, desarrollamos el disefio de

la infraestructura de la red FTTH con estandar GPON.
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El disefio esta ubicado en la parte céntrica del distrito de Marcona como se representa

en la Figura 14.
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Figura 14. Plano de ubicacion de la red disefiado

4.5.1. Red FTTH Primaria.

La red primaria constituye la primera etapa en la implementacion de una red FTTH-
GPON, abarcando desde la central de telecomunicaciones hasta los puntos de distribucion
intermedios DIVICAU (caja acceso universal con capacidad para divisor). Esta seccion se
centra en los componentes y la infraestructura clave necesarios para establecer una red primaria

robusta y eficiente.

En la figura, se representa un perfil proyecto de componentes y cuentas de la red para

ser implementados, el esquema nos indica que se debe empalmar 128 fibra opticas en ODF,
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asimismo, las cuentas son de 1 al 128 que ramifica en la caja de empalme 128FO, el Divicau

GOO1.

PERFIL ALIMENTADOR FTTH GP01
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Figura 15. Perfil de asignacion red Primaria FTTH
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Figura 16. Distribucion spliter DIVICAU

En la red FTTH con estandar GPON, es muy importante elaborar un plano, aqui se

representan los aspectos técnicos, constructivo y de propiedad.
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Podemos ver, en la Figura 17, la representacion de los componentes es georreferenciado
seguin campo. Este es mucho mas preciso que un perfil, el cable esta de forma subterraneo cuya
capacidad es de 128 fibras opticas de 100 metros de longitud, asimismo, nos indica el plano
que debemos hacer un empalme en la cdmara de paso para ramificar las cuentas que se asignan
al divicau G001 los que son del 1 al 32 fibras dOpticas, por otro lado, el divicau se debe instalar

en la camara de paso donde ingresaran los cables secundarios.
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Figura 17. Plano red alimentador FTTH

4.5.2 Red FTTH Secundaria

La red FTTH secundaria se extiende desde los puntos de distribucion intermedios
(divicau (caja acceso universal con capacidad para divisor)) hasta los usuarios finales. Esta
seccion plasma e los componentes y la infraestructura necesaria para conectar cada hogar o

negocio.

El disefio de la red secundaria es representado a la similitud de las posiciones de las

cajas de cobre.
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El diseno de la red se considera estratégicamente 37 cajas Opticas con la finalidad de
cubrir la gran parte céntrica del distrito de Marcona asi poner en marcha como piloto, en el
perfil, podemos apreciar 5 divisores de primer nivel que estan ubicados en el divicau (caja
acceso universal con capacidad para divisor) cada una de estos son de 1x8 para dividir la
potencia Optica, segiin esquema queda 3 puertos de reserva para un futuro reforzamiento de
capacidad de cajas Opticas; sin embargo, la capacidad maxima del DIVICAU es de 10 divisores

que puede ampliar a 32 cajas terminales adicionales con 8 puertos activos.

En el diseio, se considera 3 secundarios de 32 fibras Opticas y 1 secundario de 16 fibras
Opticas de las que estdn ramificado S/1 cto (1-10), S/2 cto (11-22), S/3 cto (23-31) y S/4 cto

(32-37) a los que desde la central estan siendo alimentados con 6 hilo en las cuentas (1-6).
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Figura 18. Perfil red de distribucion
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El plano de la red es extenso, la red directa abarca todo el centro de la ciudad donde

esta la concentracion de abonados para el disefio de la red FTTH con estandar GPON.

La central de datos se encuentra ubicado en la calle comercio, desde el ODF hace una
division con el alimentador de 128 fibras Opticas enlazando al DIVICAU ubicado Av Francisco
Bolognesi en la CR-0-1, el secundario S/1 ramifica a las cajas opticas (CTO 01 al CTO 10) con
un cable de 32 fibras opticas de 1065 metros, las sub ramificaciones del S/1 para enlazar la
CTO 06 se usa cable de 16 fibras opticas de 166 metros, la CTO 08 y CTO 09 es ramificado
con el cable de 16 fibras opticas de 191 metros, la CTO 10 es ramificado con la capacidad de
16 fibras Opticas de 133 metros, las cuentas en S/1 que se usan para activar los dispositivos

pasivos va desde hilo 1 al 10 seglin se muestra en el plano de disefo.

El S/2 enlaza desde el DIVICAU y Hasta la CTO final 11 con un cable de 32 fibras
Opticas de 1075 metros, las CTO 16 y CTO 17 esta ramificado con un cable 16 fibra opticas de
76 metros, las CTO 22 al CTO 18 esta ramificado con un cable de 1 fibras dpticas de 386 metro,
desde la CTO 22 se usa como punto de empalme para ramificar a la CTO 20 con 123 metros

de fibra opticas y la CTO 21 con 91 metros de fibras opticas.

El S/3 enlaza el DIVICAU G001 hasta el CTO 23 que se encuentra en la calle las
begonias, la capacidad que se emplea en el disefio es 32 fibras Opticas de 544 metros. La CTO
28 y CTO 29 se ramifica generando empalme E7 para dar continuidad de hilos del cable 16
fibras opticas de 134 metros. La otra ramificacion es desde la E6 con un cable de 16 fibras
opticas de 247 metros alimentando las CTO 25 al CTO 27, la ramificacién desde E8 con un

cable de 16 fibras Opticas de 131 metros esto solo para alimentar a la CTO 30.

El S/4 enlaza el DIVICAU G001 que alimenta a las CTO 32 al CTO 37 con un cable

de 16 fibras opticas, E9 con 58 metros de cable 16 fibras opticas ramifica hacia la CTO 35.
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Figura 19. Plano distribucion FTTH

4.5.3 Calculo matematico de perdida y atenuacion

Para este calculo, es necesario identificar los eventos que tenemos en la red alimentador

y distribuidor.
CONECTOR EMPALME  EMPALME EMPALME EMPALME EMPALME EMPALME  CONECTOR
' DEODF BANDEJAODF INTERMEDIO SPLITTER SPLITIIIR INTERMEDIO SPLITTER DECTO
1 1 L 1 i l
1 1
! DIVISOR PRIMER NIVEL (DIVICAU)| | DIVI§OR SEGUNDO NIVELCTO
1 1
1 1
1 1
1 1
K — nrood
i [T | | CABLE Fd DISTRIBUCION
1 l CABLE FO AENTADOR 1 DOl 4 I
1 L b 1
1 \_ﬂ__ I
1 1
' 1°PISO ra—
1 1
| MARCONA .
| (ELECTROSON) H
1 1
1 1
1 1

ALIMENTADOR 3 PLANTA EXTERNA

DISTRIBUIDOR PLANTA EXTERNA

Figura 20. Eventos de la red FTTH

En el esquema de perfil de la red, podemos apreciar los elementos para hacer el calculo

de la pérdida identificando la cantidad de eventos:
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Tabla 7. Perdidas maximas de eventos

item| Elementos de red |Pérdida max. (dB)
1 |Empalme 0.1
2 |Conector 0.3
3 |Primer conector 0.3
4 |Ultimo conector 0.3
5 |Divisor 1X4 7.5
6 |[Divisor 1X8 10.5
7 |Divisor 1X16 135
8 |Pedida Nominal /Km 0.25

Para el calculo de pérdida de tramo, se toma las atenuaciones maximas por evento.
La sumatoria de los eventos en la red general nos la perdida de tramo.

Pe = Pérdida total empalme

Pc = Pérdida total de conectores

Pd = Pérdida total de Divisores y/o splitters

Pn = Pérdida Nominal por kilometro
Z eventos = Pe + Pc + Pd + Pn = PT

Calculamos la pérdida total de la CTO 01, en la Figura 27 y Tabla 13, se muestra los

puntos de empalme y demas eventos.
Red alimentadora

» Conector en el ODF =0.3 dB
» Empalme en el ODF =0.1 dB
» Empalme en CR01 =0.1 dB

» Empalme entrado splitter = 0.1 dB
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» Splitter =10.5 dB

» Empalme salido splitter =0.1 dB

Red distribucion:

Empalme entrado splitter CTO = 0.1 dB
Conector salida splitter CTO = 0.3 dB
Splitter tipo casete =10.5 dB

Conector del equipo IOLM = 0.3 dB

vV V V VvV V¥V

Pérdida nominal del cable FO = 0.25 dB

CTO 01

PT =0.3+0.1+0.1+0.1+10.5+0.1+0.1+0.3+10.5+0.3+0.25(1.195) = PT = 22.70 dB.

CTO 02

PT =0.3+0.1+0.1+0.1+10.5+0.14+0.1+0.3+10.5+0.3+0.25(1.099) = PT = 22.67dB.

CTO 03

PT =0.3+0.1+0.1+0.1+10.5+0.1+0.1+0.3+10.5+0.3+0.25(1.043) = PT = 22.66 dB.

CTO 04

PT =0.3+0.1+0.1+0.1+10.5+0.1+0.1+0.3+10.5+0.3+0.25(0.889) = PT = 22.62 dB.

82



Tabla 8. Cdlculo de pérdidas de tramo red FTTH

CALCULO DE LA PERDIDA DE TRAMO HASTA CTO

TITULO DE OBRA RED FTTH
DIRECCION : MARCONA
RED ALIMENTADOR RED DISTRIBUCION
DIVISOR DIVISOR Distancia | PERDIDA | Pérdida de

CTO | CONECTOR | EMPALMES ter NIVEL EMPALMES 2do NIVEL CONECTOR km NOMNAL | tramo MAX
1 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 1.195 0.30 22.70
2 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 1.099 0.27 22.67
3 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 1.043 0.26 22.66
4 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.889 0.22 22.62
5 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.776 0.19 22.59
6 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.845 0.21 22.71
7 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.799 0.20 22.70
8 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.861 0.22 22.72
9 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.764 0.19 22.69
10 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.89 0.22 22.72
11 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 1.205 0.30 22.70
12 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 1.099 0.27 22.67
13 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 1.047 0.26 22.66
14 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.989 0.25 22.65
15 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.812 0.20 22.60
16 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.747 0.19 22.69
17 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.703 0.18 22.68
18 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 1.086 0.27 22.77
19 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 1.018 0.25 22.75
20 0.3 0.4 10.5 0.3 10.5 0.6 1.086 0.27 22.87
21 0.3 0.4 10.5 0.3 10.5 0.6 1.054 0.26 22.86
22 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.963 0.24 22.74
23 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.674 0.17 22.57
24 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.57 0.14 22.54
25 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.737 0.18 22.68
26 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.685 0.17 22.67
27 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.585 0.15 22.65
28 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.557 0.14 22.64
29 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.452 0.11 22.61
30 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.691 0.17 22.67
31 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.416 0.10 22.50
32 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.546 0.14 22.54
33 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.493 0.12 22.52
34 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.45 0.11 22.51
35 0.3 0.4 10.5 0.2 10.5 0.6 0.487 0.12 22.62
36 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.387 0.10 22.50
37 0.3 0.4 10.5 0.1 10.5 0.6 0.311 0.08 22.48
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Usando las herramientas Excel para hacer el calculo masivo de la pérdida total de tramo,
en total, podemos apreciar del CTO 01 al CTO 37 las perdidas no varian, ya que la distancia
maxima entre ODF y CTO 1.2 km y como minimo 0.3 km como minimo, tenemos como

resultado una pérdida de tramo de 22 dB similares en las 37 cajas opticas.

En el disefio de la red FTTH con estandar GPON, se hizo ¢l calculo de atenuacion total

para cada CTO usando este dato podemos hacer un calculo de potencia de llegada a la CTO.

Pf = Potencia final o de llegada.

Pi = Potencia de inicio.

PT = Pérdida total o de tramo.

Pf =Pi-PT

CTO 01

A =1490nm => Pf =5 —22.65 =-17.70dBm
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Tabla 9. Calculo potencia llegada en CTOI1 — CTO 20

CALCULO POTENCIADE LLEGADAEN CTO

TITULO DE OBRA :

RED FTTH CTO 1 - CTO 20

DIRECCION : MARCONA
POTENCIA DE
C’P:} SALIDA 1490nm | = PERDIDA TO TAL dB: POTENCIA 1490nn"1|IIr
1 5 dBm 22.70 -17.70
2 5dBm 22.67 -17.67
3 5 dBm 22.66 -17.66
4 5 dBm 22.62 -17.62
5 5dBm 22.59 -17.59
6 5dBm 22.71 -17.71
7 5 dBm 22.70 -17.70
8 5 dBm 22.72 -17.72
9 5dBm 22.69 -17.69
10 5dBm 22.72 -17.72
11 5 dBm 22.70 -17.70
12 5 dBm 22.67 -17.67
13 5 dBm 22.66 -17.66
14 5 dBm 22.65 -17.65
15 5 dBm 22.60 -17.60
16 5 dBm 22.69 -17.69
17 5 dBm 22.68 -17.68
18 5dBm 22.77 -17.77
19 5 dBm 22.75 -17.75
20 5 dBm 22.87 -17.87
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Tabla 10. Calculo potencia llegada en CTO21 — CTO 37

CALCULO POTENCIADE LLEGADAEN CTO
TITULO DE OBRA : RED FTTH CTO 21 - CTO 37
DIRECCION : MARCONA
CT’:‘f SPAg:ﬁ(;EO?fn - PERDIDA TO TAL d]?':;r POTENCIA 14901“1“;

20 5 dBm 22.87 -17.87
21 5 dBm 22.86 -17.86
22 5 dBm 22.74 -17.74
23 5 dBm 22.57 -17.57
24 5 dBm 22.54 -17.54
25 5 dBm 22.68 -17.68
26 5 dBm 22.67 -17.67
27 5 dBm 22.65 -17.65
28 5 dBm 22.64 -17.64
29 5 dBm 22.61 -17.61
30 5 dBm 22.67 -17.67
31 5 dBm 22.50 -17.50
32 5 dBm 22.54 -17.54
33 5 dBm 22.52 -17.52
34 5 dBm 22.51 -17.51
35 5 dBm 22.62 -17.62
36 5 dBm 22.50 -17.50
37 5 dBm 22.48 -17.48

4.5.4 Planificacion de la Implementacion

proceso de ejecucion.

El disefo de la red FTTH, para una implementacion, se debe contemplar tiempos a cada
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Ya obtenido los planos de la red que ha sido disefiado, podemos elaborar los
expedientes técnicos para ingreso a las entidades que otorgaran los permisos correspondientes,

el tiempo estimado es de 30 dias habiles.

Ya una vez obtenido los permisos, se da inicio con la planificacion de traslado de

materiales y equipos dando un tiempo estimado de 3 semanas.

Todo proyecto debe ser replanteado antes de una ejecucion, ya que podriamos encontrar
errores de disefio, para ello, estimamos dos semanas para un buen recorrido y constatar los

materiales a usar.

Tabla 11. Cronograma proyecto ejecucion FTTH Marcona

CRONOGRAMA PROYECTO: “FTTH MARCONA ”

PLAZO : 121 DIAS CALENDARIOS

INGENIERO RESPONSABLE :
INGENIERO RESPONSABLE DE LA OBRA :

91 DIAS CALENDARIOS

DESCRIPCION Preliminares SEMANAS
30 DIAS

s2| 53|54 s5|s6(57|s8|S9(s10/511|512|S13(S14]

1. OBRAS PRELIMINARES (TRASLADOS EQUIPOS,
MATERIALES)

2. SEGURIDAD Y SENALIZACION

3.- REPLANTEO DE OBRA

4.-INSTALACION DE POSTE, CANALIZACION ( EXCAVACION
Y ENTUBADO)

6. REPOSICION DE PAVIMENTOS

6. TENDIDO DE CABLES

7.INSTALACION DE DISPOSITIVOS Y EMPALMES

I| .l T

'7.1. INSTALACION PASIVO

'7.2. EMPALMES

PERIODO DE ADQUISION DE MATERIALES (CABLE MULTIPAR)
Y GESTION DE LICENCIAS Y PERMISOS

'7.3. PRUEBAS ‘RemaRRn
8. PROTOCOLOS FINALES |
10. ENTREGA EXPEDIENTE FINAL OBRA -

Notas:

1. Inicio de obra depende de licencias (restricciones de horario, pueden condicionar avance).
2. Cronograma no contempla paralizaciones por terceros, conflictos sociales, etc.

3. No contempla modificaciones al diseiio que demore la ejecucion.

4. Trabajos se ejecutan de acuerdo a condciones del Convenio

87



Iniciamos con la ejecucion con la obra civil que consta de instalacion de postes y
canalizaciones. La reposicion de pavimento se da al finalizar todo el trabajo de obra civil, a

todo ellos se da hasta mas de dos semanas.

Se estima 5 semanas para hacer el tendido aéreo y subterraneo de la red alimentador y
distribucion. Lo més complicado esté en la instalacion de los dispositivos y empalmes que debe
llegar a los parametros que establece las normas, el tiempo que llevard es de 7 semanas hasta

su final de construccion incluye la certificacion de empalmes.

Es asi como concluimos que la obra se construye en 121 dias equivalente a 17 semanas.
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CAPITULO V:

CONSTRUCCION

Lared FTTH utilizando el estindar GPON es mejorar los servicios, con el fin de brindar
servicios de telecomunicaciones de alta calidad en la Regién de Marcona. La construccion de
esta red es de gran importancia para satisfacer la necesidad del usuario ante una demanda de

los servicios de internet, tv y telefonia.

La construccion fisica estd dividida en etapas mostrados a continuacion.

5.1.  Gestion de permisos

En esta etapa, los permisos que se solicita es la licencia municipal, ya que la operadora
con la que se esta haciendo el despliegue piloto, ya cuenta con los permisos de misterio de

transporte y comunicaciones.

El expediente de para ingreso a la municipalidad del distrito de Marcona, consta de los

siguiente:

Carta: Este esta dirigido a la municipalidad de san Juan de Marcona solicitando la

autorizacion para la instalacion de infraestructura de telecomunicaciones.

F.U.T. Se debe especificar los documentos que se adjuntan y el concepto de la solicitud.

Plan de obra: Se debe adjuntar los documentos que muestra en la figura, el cronograma
es el detallado del tiempo de ejecucion de la obra, la memoria descriptiva esta todos los datos
que involucra el despliegue de la obra, la declaracion jurada anexo 4 es para la declaratoria de

contar con ingeniero responsable de la ejecucion de la obra, otro de los requisitos a presentar
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es el certificado de habilidad del ingeniero responsable de la obra, también se adjunta un plano

de ubicacion y plano de obra total.

El formato de mimetizacion es el recorrido representado del despliegue en fotos de

campo.

£33 7. CRONOGRAMA DETALLADO xlsx

4 8. MEMORIA DESCRIPTIVA. docx

[ 9. DECLARACION JURADA ANEXO 4 .docx
10. CERTIFICADO DE HABILIDAD ING.pdf
11. PLANO DE UBICACION.dgn

12. PLANO DE OBRAS.dgn

13 13. FORMATO DE MIMETIZACION. pptx

Figura 21. Documentos gestion permisos

En los requisitos, esta el SUIIT (instrumento de acceso a la informacion de los tramites
y otros procedimientos administrativos del Estado) donde estd el dato del solicitante y
requisitos que sean necesarios para la solicitud de permisos, en la descripcion del tipo de
infraestructura es el cuadro especifico donde muestra el tipo de red a desplegar, las acciones
de mitigacidn para interrumpir del transito como lo establecido por la Cartilla de Senalizacion

segun RD N° 210-200- MTC-15.02.

El tiempo de interferencia esta referido al dia dentro del cronograma de obras, en el
horario dentro de la jornada laboral o durante las 24 horas. En el caso exista cierre de vias, la
empresa ejecutora debe estar con todas las cartillas de seguridad vial. Nos comprometemos a
no poner en riesgo la seguridad de terceros ni edificaciones vecinas. La declaracion jurada es
cumplir con los lineamientos para la instalacion de Infraestructura de Telecomunicaciones,
adoptar las medidas necesarias a fin de prevenir el ruido, vibraciones, asi como cualquier

impacto ambiental que se realice durante la instalacion de infraestructura de
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telecomunicaciones, conforme a la normativa vigente para evitar cualquier incomodidad a los

vecinos respecto a los trabajos, finalmente debemos contar con un plano de desvios.

B33 1. SUNT xlsx

[ 2. DESCRIPCION DEL TIPO DE INFRAESTRUCTURA .docx

02 3. ACCIONES DE MITIGACION PARA INTERRUPCION DEL TRANSITO.docx
4, CARTILLA DE SENALIZACION 165.pdf

82| 5. DECLARACION JURADA PANGEACO.doc

6. PLANO DE DESVIO.dgn

Figura 22. Requisitos esta el SUIIT

Todos estos requisitos deben ser cumplidos para la instalacion de cable subterraneo,
instalacion de cable aéreo y aperturas de camaras de paso. Cumplido todo ello, se obtiene la

licencia.

5.2. Obras preliminares (traslados equipos, materiales)

En esta etapa, se organiza una base de operaciones, los materiales deben ingresar a un

almacén para un control.

La gestion con los proveedores de cada suministro de material para una fecha
determinada seglin el cronograma no debe ser mas de tres semanas, la cantidad de material esta
dividido en alimentador y distribucién donde cada uno de esta red estan compuesto de cables,

dispositivos pasivos y ferreterias para acondicionar la red.
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Tabla 12. Material red de distribucion

Cédigo Descripcion UM. [Cantidad
10402530004 | CABLE F.OPT.MONOMODO PKP 16 FIBRAS M 2152.00
10402530005 | CABLE F.OPT.MONOMODO PKP 32 FIBRAS M 2684.00
10402520019 | CAJA EMPALME 64/48 FIBRAS OPTICAS UN 219.39
10402520314 [CAJA T. ?PT. EXT. CONECT. REF. C/SPLIT UN 332.05
10402180025 |HEBILLA ACERADA 1/2" UN 300.00
10402180026 | CINTA ACERADA PESADA 1/2" X 30 M UN 30.00
10400260021 | ALCOHOL ISOPROPILICO LT UN 5.00
10402520010 [PANO SIN SOLVENTE P/FIB.OPT(280 TISSUES) UN 5.00
10402560051 | TUERCA 15,9 mm (5/8") P/PASADOR FINAL UN 16.00
10402560061 | ARANDELA CURVA P/PERNO PASADOR 5/8" UN 32.00
10402560092 |PASADOR FINAL RECTO 15,9 mm (5/8") UN 16.00
10402610009 |CINTILLO NYLON P/AMARRE CPA-1 100 MM UN 200.00
10402540001 | POSTECONCR.PORTLANDI9/250/2/140/275 UN 22.00
10402540009 | COLLA RINP/POSTE9/250/2/140/275 UN 22.00
10400190108 | AISLADOR PROTECTOR UN 5.00
10402180016 | TEMPLADORPREFORMA DOP/MENSAJERO7.94MM  |UN 40.00
10402180027 | CABLEA CEROMENSAJEROYRETENIDA S5/16" M 50.00
10402540011 | BLOCKCONCRETOPARA ANCLA UN 5.00
10402180029 | CABLE ACERO MENSAJERO Y RETENIDAS 1/4" UN 180.00
10402560067 | VARILLAPARA ANCLA 15,9MMX2,10M UN 5.00
10402560055 | PROTECTOR PARA RIOSTRA UN 5.00
10402180018 I TEMPLADOR PREFORMA DO P/MENSAJERO 4.76 mm |UN 10.00
10402520050 |MANGUITO TERMOR. EMPALME FIBRA OPTICA UN 200.00
10402610033 | CINTILLO NYLON P/AMARRE CPA -3 360 mm UN 200.00
10402180023 | ALAMBRE DESNUDO P/DEVANAR 0.045 M 4.00
10402560025 | ANCLAJE PREFORMADA P/CABLE FIBRA OPTICA JGO 150.00
10402560021 [SOPORTE PARA CABLE DE FIBRA OPTICA UN 9.00
10402560024 [SOPORTE PARA CAJA EMPAILME 64/48 F.0. UN 9.00
10402560026 | SUSPENSION PREFORMA DA CABLE FIBRA OPTICA |JGO 50.00
10402560022 |SOPORTE PARA CAJA EMPALME 128/96 F.O. UN 1.00
10400300004 |[ETIQUETA ROTULADO CABLE FIBRA OPTICA UN 100.00
10402610105 | CINTA AIS.PVC NEGRA 3/4"-20 UN 10.00
M 10857 TUERCA OJAL 5/8 PARA F.O. uno 50.00
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Tabla 13. Material red Alimentador

10402520248 BANDEJA ALTA DENSIDAD P/ 128 F.O UN 1
10402530102 |[CABLE F.OPT.MONOMODO PKP 128 FIBRAS M 100
10402530005 | CABLE F.OPT.MONOMODO PKP 32 FIBRAS M 30
10402520303 [CAJA DE ACCESO UNIVERSAL PARA SPLITTERS UN 1
10402520364 |CAJA EMPALME 128/96 FIBRAS OPTICAS UN 1
10402520247 [REPARTIDOR OPTICO ALTA DENSIDAD UN 1
10402520363 |CAJA EMPALME 64/48 FIBRAS OPTICAS UN 1
10402180015 [HILO GUIA P/PASAR CABLE DE TIRO M 100
10402520050 IMANGUITO TERMOR. EMPALME FIBRA OPTICA UN 200
10400260021 [ALCOHOL ISOPROPILICO LT UN 1
10402520010 [PANO SIN SOLVENTE P/FIB.OPT(280 TISSUES) UN 1
10400300016 [TARUGO MADERA TIPO 1:1/2 X 1 1/2" UN 10
10402560040 [ALCAYATA TIPO J-1 3/8" X 5" UN 10
10402560115 [TORNILLO CABEZA PLANA #7 X 1" UN 10
10402610009 |CINTILLO NYLON P/AMARRE CPA-1 100 MM UN 100
10402610033 |CINTILLO NYLON P/AMARRE CPA-3 360 mm UN 100
10400300004 [ETIQUETA ROTULADO CABLE FIBRA OPTICA UN 5
10402180019 [BUJE DE EXPANSION CASQUILLO ACERO UN 4
10402560024 [SOPORTE PARA CAJA EMPALME 64/48 F.0. UN 1
10402560022 [SOPORTE PARA CAJA EMPALME 128/96 F.O. UN 1
Tabla 14. Equipos activos planta interna
DETALLE MODELO UNIDAD | Ctd.
CHASIS (MA5800 serie 10G EPON GPON OLT Huawei MA5800-X15) UN 1
ONT EG8145V5 UN 200
Modulo OLT GPON (16 puertos gpon olt servicio con 16 C + + modulo SFP GPHF GPLF GPSF para huawei ma5800 olt) UN 2
Roseta Optica UN 200
COMBINADOR GPX378-WDM-1232-LU/LA-AA UN 1

El suministro de cables es en bobinas donde cada uno de ellos es de 4000, los cables

que usamos estan certificados por cada proveedor dando la certeza de no tener algun dafio que

perjudique con las perdidas oOpticas.
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Figura 23. Bobina de cables

Los postes son importantes, Marcona es un distrito que esta a la orilla del mar con
abundante brisa que al pasar el tiempo la infraestructura de las redes llega a deterioro, para ello,

los postes en zonas que se requieran el cambio.

Figura 24. Stock de postes

La ferreteria es otro cargamento que proviene de un diferente proveedor, el material
mas importante son los anclajes y suspension para un despliegue inicial cuya funcion es

sostener los cables aéreos.
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Figura 25. Stock de ferreteria

Todo el material se encuentra en almacén y es registrado en los sistemas para los
controles de despacho, podemos decir que tenemos todo lo necesario para el despliegue segun

el disefio de la red.

5.3. Replanteo de la obra

Toda obra debe ser replanteado, los criterios de disefio y operacion puede variar, la
empresa ejecutora toma todos los planos, perfiles y de més informacion que requiere para el

despliegue de la red.

5.4. Instalacion de poste, canalizacion

En lared FTTH, se considera 22 postes y 5 anclas de instalaciéon como parte de la obra

civil para este trabajo lo primero que hacemos es ejecutar con la excavacion para luego instalar.
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Figura 26. Instalacion ancla retencion de poste

La instalacion de ancla debe ser correctamente armado, ya que el bloque debe ser
colocado con una arandela plana para que esta sujete con el perno, la excavacion del agujero
debe ser de 2.20 metros de profundidad, como podemos apreciar en la figura la distancia entre

un poste de 9m y ancla debe tener 2m de separacion.

0000[ )

@;La SV N

1.50m
2.20m

Figura 27. Estructura instalacion de poste y riostra
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El armado de la riostra es vertical, donde usamos un aislador protector de tencion y 4

preformados que amarran el mensajero.

Figura 28. Instalacion de poste

Los postes deben ser instalados a una profundidad de 1.5m y anillados con piedras
pequefias en la base, seguidamente, compactar con tierra hasta llegar a la superficie donde se
debe colocar piedras mas grandes. Los postes de telecomunicaciones por lo general no usan

una base de concreto para un futuro manteniendo.

En el caso se tuviera rotura de veredas, se debe reponer esto con fines de pedir

conformidades del municipio de la obra con permisos.

5.5. Instalacion cable de fibra déptica

Finalmente, las etapas de permisos, material, replanteo y obra civil son ejecutados con

éxito, llegamos a la etapa del despliegue del cable de fibra dptica.
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La red de planta externa esta de forma aéreo y subterraneo a los que veremos a

continuacion.

5.5.1. Instalacion de la red subterraneo

La red subterranea es el cable que esta instalado por ductos que interconectan con las
camaras de paso. El cable de 128 fibras Opticas es instalado desde la central hasta la CR-0-1 lo

esté representa a red FTTH alimentador.

Figura 29. Tendido subterraneo

En la red de distribucion, los cables S/1, S/2 estan conectados desde CR- 0-1 hasta la
CR-0-2, el tramo es de 139m las capacidades que son instalados es de 32 fibras Opticas, el S/1
mediante una canalizacion llamado sifén sube al poste el cable que serd distribuido de forma

aéreo.

CR-0-2 continuamos con la ruta del cable S/2 cuya capacidad es de 32 fibras dpticas
hasta llegar a la CR 0-2-1; el tramo entre camaras es de 83m continuando con el tendido de
cable entramos a la CR-0-3, donde la distancia entre cdmaras es de 88m, desde el mismo punto,

existe una division que hace una distribucion de cable 32 fibras Opticas hasta la CR-0-4 con un
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tramos de 111m, continuando desde el mismo punto llegamos a la CR-0-5 cuyo tramo mide

120m entre camaras, desde mismo punto, enlaza con un sifén para continuar de forma aéreo.

El cable distribucién S/2 deriva con un cable de 16 fibras optico desde la CR-0-3 con

217m de tramo llegamos hasta la CR-0-7.

La S/3 se distribuye desde la CR-0-1 subiendo por un sifén hasta el poste N° 57 con

ellos finalizamos la red subterranea.

5.5.2. Instalacion de la red aéreo

El disefio de la red estd compuesto por el despliegue aéreo del cable de fibra optico, el
secundario S/1 continua de forma aéreo desde el Poste P88, P87, P82, P81, P80, P75, P74, P73,
P72, P65, P64, P63, P62, P61, P60 y P59 cada tramo es de medida estandar 50m, el S/1 es un

cable de capacidad de 32 fibras opticas cuyo didmetro 1065m total incluye aéreo y subterraneo.

Figura 30. Tendido aéreo
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El secundario S/1 se ramifica con un cable de 16 fibras opticas las que estan de forma
aéreo por los postes P79, 78 y 77 cuyo diametro es de 166m, del P87, P98, P85, P84 y P83 se

ramifica con un cable de 16 fibras optico para dar potencia a las CTO 08 y CTO 09.

El S/2 continua de forma aérea desde el poste P104, P99, P98, P97, P96, P95, P94, P93,
y P92, llegando asi hasta la CTO 11 con un cable de 32 fibras dpticas con un didmetro 1075m

en total entre aéreo y subterraneo.

El S/3 inicia desde el poste P57 con un cable 32 fibras opticas que ramifica por los
postes P56, P55, P54, P49, P48, P41, P40, P38, P37, y finalizando el recorrido con 544m en el
P36. La ramificacion de los cables 16 fibras Opticas para alimentar cajas del (25-27) estan desde
el poste P41, P47, P46, P45, P44 y P43 con un recorrido de 247m. Los postes P54, P53, P52y
P51 alimentan a las cajas 28 y 29 con un tramo de 134m de cable de 16 fibras Opticas. Los

postes P55, P34, P28 y P27 con un tramo de 131m alimenta a la unica caja numero 30.

Figura 31. Colocacion de ferreria aéreo
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La S/4 alimenta las cajas (32-37) los postes P133, P132, P131, P130, P128, P126, P125
y P123 enlazan con un cable 16 fibras Opticas con un total de 416m. La CTO35 se interconecta

con una ramificacion del P128 al P121 con 58m de cable de 16 fibras Opticas.

5.6. Instalacion de dispositivos y empalmes

En planta interna los equipos activos son instalados por cada proveedor seglin la marca,
estos deben ser bien ubicados, ya que el ODF y OLT no deben estar separados, pues se debe

hacer un enlace de jumpers de activacion de puestos.

PASILLO FRIO

[ 1] IIIII—'—‘—‘—'—'-

PASILLO CALIENTE

LI

ENTRADA

Figura 32. Ubicacidén equipos activos

Figura 33. Instalacion OLT
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Una vez posicionado los equipos activos, se hace el peinado de los jumpers para
enlazar los puertos de la OLT con el ODF. Existen canaletas para el recorrido recomendo segun

data de los equipos, los jumpers son de 10m con ambos extremos del tipo de conector LC/APC.

ODDDDDDD
04qqa@® D

FPS N°1

FPS N°2 ]

FPS N°3

FPS N° 4

FPS N°§

Figura 34. Posicion de mddulos y recorrido jumper

Como podemos observar en la figura el recorrido de los jumpers en el ODF, hace una

distribucion ordenada por mddulos seglin corresponde.
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Figura 35. Instalacion ODF y modulos

El ODF concentra todos los cables que ingresan de la red externa. Esto esta
debidamente rotulado, el cable de 128 fibras opticas pertenece al PO1 cable que alimenta a la
red piloto.

El procedimiento una vez acondicionado el cable en la escalerilla, es preparar el
extremo para acondiciona los buffers en las tres bandejas del modulo 01 cuya capacidad es de

128 hilos. Como podemos apreciar en la figura, tenemos dentro las bandejas de empalme y

bandejas de conectores.

Figura 36. Bandeja de empalmes
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Es asi como se culmina los 128 empalmes en la central, atin no estan activos los equipos

hasta que se tenga todos los dispositivos pasivos instalados.

5.6.1. Instalaciéon Divicau (caja acceso universal con capacidad para divisor)

El cable alimentador de 32FO hace ingreso a la caja de acceso para alimentar a los 37
ctos, preparamos el extremo del cable, fijamos y acondicionamos los baffers en las bandejas
de empalme designado para alimentador. Preparamos los extremos de los 4 cables de
distribucion, una vez fijado cada uno de ellos se acondiciona los baffers para colocar los hilos

en las bandejas de distribucion de forma correlativo.

El divicau como indica es una caja de accesos para divisor, el splitter cuenta con una
bandeja exclusivo para acondicionar, el hilo alienador ingresa hasta las bandejas del

alimentador asi empalmarlos.

Figura 37. Instalacion DIVICAU

Los splitter 1x8 dividen una potencia en 8 es por la cual un hilo se empalma con el
cable alimentador. Los hilos de distribucion estan decodificados por colores los que son
acondicionados 8 hilos en cada bandeja distribuidora para empalmar con los cables de

distribucion segun perfil de disefio.
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Figura 38. Instalacion caja empalme

Para dar continuidad del cable alimentador, se instala una caja de 128FO para empalmar

el cable 32FO desde las cuentas 1al 32 hilo de fibra optico.
5.6.2. Caja Terminal Optica (CTO)

La caja de terminales Opticas proporciona un gabinete ambientalmente protegido para
empalmes de cables de fibra dptica, capaz de almacenar nuevos tubos sueltos, divisores de
alojamiento y otros elementos pasivos, y conectividad rapida para hasta 16 clientes, conectados

individualmente.

Figura 39.Instalacion CTO
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La caja de terminales Opticas consta de una envolvente y sistema de organizacion de
fibras y elementos pasivos. La forma es casi rectangular, con esquinas redondeadas. Es una
caja para los pilares, las superficies, las fachadas de los edificios; esta caja dispone de

conexiones de cliente final a la caja, para registro de cliente sin necesidad de empalmes.
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Figura 40. Rotulacién caja optica

La caja se fija a las vigas de madera con chapa perforada. En el exterior de la caja hay
agujeros para estas correas, de modo que las correas perforadas se puedan fijar a los postes de

madera. Se coloque la barra de acero a 2 pies detras de la CTO abrazando la barra.

La CTO final solo ingresa el cable alimentador, una vez anclado el cable, se debe tener

las siguientes consideraciones para la instalacion y acondicionamiento.

1. Elrecorrido del cable debe ser por detrés del poste de forma recta.

D

El cable y caja debe ser sujetado con 5 bandit y hebilla como maximo.

3. Elcable debe ser etiquetado.

e

El ingreso de cable como curva debe tener de 30cm hasta el ingreso de la caja.

La caja terminal Optica intermedio con cable tipo sangrado se debe tener las siguientes

consideraciones.
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1. El recorrido del cable debe bajar en paralelo de forma recta h asta el ingreso de las
cajas.

2. El cable debe estar etiquetado.

3. La bajada de cable incluido la caja debe ser sujetado con 5 hebillas y cinta bandit

COmMo maximo.

Para la instalacion del cable y empalme, se realiza lo siguiente:

—

Se prepara el cable, sacar la cubierta para dejar en solo tubo.

2. Ingresar el cable por los puertos de la CTO y fijar segiin el manual del equipo

3. Guardar la reserva de tubos y asegurar con cintillo en las bandejas indicadas segiin
manual de instalacion del equipo

4. Se prepara el hilo optico para las mediciones, debe ser sujetado a la entrada con el
cintillo.

5. Se empalma los manguitos deben ser posicionados en el lugar correspondiente y bien

fijo.

6. Se acondiciona los hilos Opticos en las bandejas.

Es asi como se concluye la instalacion de todos los dispositivos ya estos estan con la

potencia activa listos para las pruebas correspondientes.

5.7. Pruebas y Verificacion

Vamos a detallar las pruebas necesarias para asegurar el correcto funcionamiento de la
red FTTH con el estindar GPON. Estas pruebas son necesarias para garantizar que la red

cumpla con los estandares de disefio e identificar y corregir cualquier problema.

Tenemos parametros establecidos para analizar si los eventos y rangos que encontramos

estan dentro de los niveles establecidos para el buen funcionamiento de la red.
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Tabla 15. Parametros de construccion FTTH

UMBRAL 1310nm 1550nm 1625nm
Perdida Max. Por empalme (Max splice loss ) 0.1dB 0.1dB 0.1dB
Perdida Max. Por conector (Max. connector loss ) 0.3dB 0.3dB 0.3dB
Perdida Max. Por divisor (1:8) (Max. splitter loss (1:8) ) 10.5dB 10.5dB 10.5dB
Reflectancia Max(En Conector,En Empalme,En Splitter ) -60dB -60dB -60dB
ORL -40dB -40dB -40dB

5.7.1. Simulacion de Red FTTH en OptiSystem

Para simular el disefio de una red FTTH (Fibra hasta el hogar), se utiliza el software
OptiSystem, representamos la red con los parametros segun cuadro 20, para la salida de
potencia de la OLT es de 5dBm y se envia a través del ODF con una atenuacion de conectores

de 0.3dB, para la perdida de empalme es 0.1 dB y para los splitter es de 10.5dB.

La distancia entre ODF y CTO 01 es de 1195m la perdida nominal para el cable que
usamos es de 0.25dB, Usamos equipos virtuales para medir la potencia de llegada en la CTO

01.

PN DIVICAU cTom ABONADO

GPO Freri =
GPO1/32FO|20M
th=043 km -
ath = 043
3
DIVICAU Spltter 133

Figura 41. Simulaciéon de Red FTTH CTO 1
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La potencia de la sefial medida en el punto final es de (-17.41 dBm) lo cual se considera

dentro de un rango aceptable para la red FTTH con estindar GPON

La imagen que se muestra en el diagrama visual de un analizador BER (tasa de error de
bits) con un analisis detallado de los parametros de calidad de la sefal. A continuacion, se

presenta un resumen de la investigacion presentada.

- B BER Analyzer Signal Indes:| 0 3
= Dbl Click On Objects to open properties. Move Objects with Mouse Drag Auto Set |
w Time (bit period)
= 0 05 1 v Show Eve Diagram
= Analysis l

_ o Max. Q Factor 12.2337

| él Min. BER 1.02378e-034

« Eye Height 2.12315e-005

Threshold 1.64763e-005

Decision Inst. 0.640625

I~ Irweert Colors

= | W Color Grade
|
IS
©
=
=]
£
=
E Patterns
Pattern 1 Te-012
L = Pattern 2 1e-011
- Pattern 3 1e-010
Pattern 4 1e-009
Pattern 5 1e-008

0 05 1
Time (bit period)
Q Factor /i Min BER ), Threshold }, Height }, BER Pattern J

Figura 42. Diagrama visual de un analizador VER en CTO 1

La imagen visual es una caracteristica visual de una sefial digital en un sistema de
comunicacion. Muestra una superposicion de varias formas de onda adquiridas en una tnica

ventana de tiempo, lo que ayuda a visualizar varios simbolos importantes.

Imagen oOptica limpia: una imagen Optica limpia y bien definida, con buenas puertas

verticales y horizontales, muestra una sefial alta sin interferencias bajas.
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Diferentes colores y patrones: diferentes patrones en el diagrama pueden indicar
diferentes valores de BER en diferentes condiciones de sefal. Los esquemas de color

especificos indican la variacion en BER para cada patron de bits.

El anélisis de iméagenes Opticas y parametros BER muestra que la sefial del sistema de
comunicacion es positiva. La tasa de error de bits es baja y el factor Q es ligeramente mayor,
lo que indica la eficiencia del sistema. La altura adecuada del ojo y los bordes correctamente

colocados ayudan a garantizar una visibilidad adecuada de la broca, lo que reduce el error.

Este tipo de andlisis es necesario para comprobar el rendimiento de un sistema de
comunicacion Optica, los resultados positivos aqui presentados indican que la red esta

funcionando como se esperaba.

5.7.2. Pruebas de Potencia Fisico

Para asegurar que la sefial Optica en areas criticas de la red tenga la fuerza suficiente,

aseguramos que cumple con los criterios de disefo establecidos para la eficiencia.

Para poder hacer las pruebas, necesitamos un equipo power meter que tiene la

capacidad de medir la potencia optica de la red FTTH.

5.7.2.1.Analisis de la Lectura CTO 01

Potencia Medida es —16.02 dBm, el valor de la potencia 6ptica medida en el punto de
prueba CTO 01, este valor que indica la cantidad de sefial dptica que se esta recibiendo en ese

punto.

El valor de —16.02 dBm es bastante comun en redes FTTH, especialmente después de

que la sefial ha transcurrido por todos los eventos de la red y tiene cierta atenuacion acumulada.
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La sensibilidad del receptor en la ONT (Optical Network Terminal) es de -27 dBm es
por la cual podemos deducir que la potencia obtenida es adecuada para la transmision de los

servicios de telecomunicaciones.

Conclusion la lectura de —16.02 dBm en la ubicacion CTO 01 / D0O1-P1 / PS1-F0O1

indica que la sefial Optica estd en un nivel adecuado para un rendimiento 6ptimo de la red.

|

-16.02 dBm CTO 01 / DO1-P1 / PS1 - FO1

Figura 43. Medicion potencia en CTO 1

5.7.2.2.Analisis de la Lectura CTO 08

E1CTO 08 es consistente con la lectura anterior de —16,21 dBm en el sitio CTO 08/D01-
P8/PS1-F8, lo que indica que la red estd bien equilibrada en términos de energia Optica. Este
nivel de potencia implica una sefial Optica fuerte, de continuar obteniendo las mismas
mediciones en otras partes de la red indicaria que la red FTTH esta bien establecida y operando

con la resolucion requerida.
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CTO 08 / D0O1-P8 / PS1 - F8

Figura 44.Medicion potencia en CTO 8

5.7.2.3.Analisis de la Lectura CTO 09

La potencia —16,50 dBm, en el punto CTO 09/D02-P1/PS1-F9 muestra una senal
ligeramente mas débil que las lecturas anteriores, pero aun dentro de un rango que se considera
funcional segun las especificaciones de disefio de la red estas variaciones son comunes entre

FTTH debido a diferencias en longitudes de cables, empalmes y conectividad.

-16.50 dBm

CTO 09 / D02-P1 / PS1—F9

Figura 45. Medicion potencia en CTO 9
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5.7.2.4.Analisis de la Lectura CTO 11

Los —16,70 dBm del CTO 11/D02-P6/PS2-F1 muestran una sefial ligeramente mas
débil que la lectura anterior. Si bien todavia existe un margen aceptable para el funcionamiento
de la red FTTH, la evolucion de la tendencia puede ser una indicacion para un analisis mas
exhaustivo de los proyectos en este sector, para garantizar que la conectividad y la union estén

en excelentes condiciones.

-16.70dBm CTO 11 / DO2-P6 / PS2 —F1

Figura 46. Medicion potencia en CTO 11

5.7.2.5.Analisis de la Lectura CTO 26

El valor de —15,99 dBm en el sitio CTO 26/D04-P2/PS3-F4 indica que la sefial optica
en este es lo suficientemente fuerte para la red FTTH y se encuentra en un modo de
funcionamiento Optimo. Este valor es ligeramente mejor que algunas lecturas anteriores que
indican que esta parte particular de la red tiene baja atenuacion o buenas condiciones de

comunicacion.
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-15.99dBm

CTO 26 / DO4-P2 / PS3 — F4

Figura 47. Medicion potencia en CTO 26

5.7.2.6.Analisis de la Lectura tabla general de valores opticos medidos

Esta lista es el registro de las mediciones de potencia dptica que se ha realizado en las

37 cajas Opticas.

Tabla 16. Valores de potencia medido en CTO 1 al CTO 37 de la red FTTH.

CTO 01
CTO 02
CTO 03
CTo 04
CTO 05
CTO 06
CTo 07
CTO 08
CTO0 09
CTO 10
cTo11
CTO 12

CAJA OPTICA POTENCIA EN CTO] CAJA OPTICA POTENCIAEN CTO| CAJA OPTICA POTENCIA EN CTO

-16.02 CTO 13 -15.92 CTO 25 -16.68
-16.9 CTO 14 -17.28 CTO 26 -15.99
-16.1 CTO 15 -17.28 CTO 27 -17.08
-16.53 CTO 16 -16.73 CTO 28 -16.52
-16.61 CTO0 17 -15.83 CTO 29 -15.51
-16.15 CTO 18 -15.09 CTO 30 -15.66
-15.74 CT019 -15.92 CT0 31 -16.13
-16.21 CTO0 20 -15.76 CTO 32 -16.17
-16.5 CTo21 -16.23 CTO 33 -17.28
-14.43 CTO 22 -16.14 CTO 34 -16.13
-16.7 CTO 23 -15.97 CTO 35 -15.54
-16.73 CT0 24 -16.37 CTO 36 -16.03

CT10 37 -14.83

Las mediciones oscilan entre —16.70 dBm y —15.99 dBm, lo cual indica una ligera

variacion en la sefial Optica en diferentes puntos de la red.
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La potencia de la sefial es relativamente estable, con una leve disminucion en la
potencia (es decir, una mayor atenuacion) en algunas ubicaciones. Las mediciones estan dentro
de un rango tipico para una red FTTH, y aunque hay pequefias variaciones, no parecen ser lo
suficientemente significativas como para causar problemas operativos en una red bien disefiada

y equilibrada.

Se calcula las estadisticas basicas usando estos datos de registros de la medicion de

potencia de CTO la red FTTH con el fin de hacer un analisis mas especifico.

Para calcular la media, sumamos todos los valores y dividimos por el total de numero

de CTO.

= Tl
. :j['l;
Media — =L °
n

Donde:

e x; son los valores de las potencias.

¢ n es el namero total de valores.

Calculo:

Sumamos todos los valores:

Suma=-17.28+(~17.28)+(—17.28)+(—17.08)+(~16.73)H(—16.73)+(~16.7)+(—16.68)+(
~16.61)+H(~16.53)+(~16.52)+(—16.37)+(~16.23)+(~16.21)+(—16.17)+(~16.15)+(~16.14)+(-1
6.13)+H(—16.13)H=16.1)+(=16.03)+(~15.99)+(—15.97)+(—15.92)+(~15.92)+(~15.83)+(—15.7

6)H(—15.74)+H(—15.66)+(—15.54)+(—15.51)+(—15.09)+(—14.83)+(~14.43)

Suma = —-592.89
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El nimero de datos (n) es 37.

Por lo tanto, la media es:

—592. 89

Media= —16.02 dBm

La mediana es el valor central cuando los datos estan ordenados de menor a mayor. Si
el nimero de datos es impar, la mediana es el valor central; si es par, es el promedio de los dos

valores centrales.

Ordenamos los datos de menor a mayor.

—17.28,-17.28,-17.28,-17.08,-16.73,-16.73,-16.7,-16.68,-16.61,-16.53,-16.52,—1
6.37,-16.23,-16.21,-16.17,-16.15,-16.14,-16.13,-16.13,-16.1,-16.03,-15.99,-15.97,-15.9

2,-15.92,-15.83,-15.76,-15.74,-15.66,—15.54,-15.51,-15.09,-14.83,-14.43

Dado que el nimero de valores es impar (37), la mediana es el valor central, que es el

19° valor:

Mediana = —-16.13 dBm

La desviacion estandar mide cuanto se desvian los valores de la media.

Formula:

Donde:

e ¢ cs la desviacion estandar.
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x; son los valores de las potencias.
n es la media calculada.

n es el namero total de valores.

Resta la media de cada valor y eleva el resultado al cuadrado:

(—16.02 — (—16.02))2 = 0

(—16.09 — (—16.02))% = 0.7744

Asi sucesivamente para todos los valores.

Sumar todos estos valores cuadrados:

suma de cuadrados = 13.9089

Dividir por el nimero de datos (n=37):

13.9089
Varianza = 37 ~ 0.3759

Toma la raiz cuadrada de la varianza para obtener la desviacion estandar:

o~ V0.3759 = 0.61 dBm

1 Valor Minimo: El valor mas bajo de la lista ordenada es:

Valor Minimo = —17.28 dBm

[0 Valor Maximo: El valor mas alto de la lista ordenada es:

Valor Maximo = —14.43 dBm

Resumen de Estadisticas Basicas:
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Media: —16.02 dBm

Mediana: —16.13 dBm

Desviacion Estandar: 0.61 dBm

Valor Minimo: —17.28 dBm

Valor Maximo: —14.43 dBm

Media y Mediana estdn muy cercanas, lo que indica una distribucion simétrica de los

valores de potencia de las CTO, con la mayoria de las potencias agrupadas en torno a —16 dBm.

Desviacion Estandar es baja (0.61 dBm), lo que sugiere que las mediciones estan

bastante cerca de la media.

El valor minimo (—17.28 dBm) y el valor méximo (—14.43 dBm) muestran que hay
cierta variabilidad en la potencia de sefial recibida en diferentes CTOs, lo cual es comin en

redes distribuidas como FTTH.

5.7.3. Prueba IOLM (Intelligent Optical Link Mapping)

La figura muestra un informe de prueba de un sistema de fibra dptica utilizando un
dispositivo iOLM (Intelligent Optical Link Mapper). Estos informes se utilizan para evaluar la
calidad del enlace de fibra dptica, encontrar y medir pérdidas y reflexiones de segmentos en

varias ubicaciones de la red.
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Informe de iOLM

Informacion general

@ Correcto

Nombre de archive: 1CG30L.iclm
Fecha de la prueba: Cliente:
Hora de la prueba: Empresa:
1D de trabajo: DIVICAU IC G201 CTO 0L
Comentarios:
Ubicaciones
Ubicacion A Ubicacién B
Operario
Modelo MAX-730D-5M8-OPM2-EA
Numero de serie 1766183
Fecha de calibracion 31/10/2023 (UTC)
Identificadores
Cable ID Fiber ID
POl CTo 01
Resultados de iOLM
Longitud de tramo: 11961 m
Estado de adquisicion: Finalizada
Longitud de onda (hm) Pérdida de tramo (dB) ORL de tramo (dB)
1650 21803 53.62
Vista de tramo
— 4 1,196.1 m
(A ] o
1 2 3 4
Pos. -20.2 0.0 9378 388.8 1,196.1 m
19 18 0
— 3 & “ = (7] o
L 20.2 937.8 100.8 137.3 m
Informe de iOLM 6 Correcto
Tabla de elementos
Tij N.°  Pos./L. Perdida
e Pérdida (dB) Refl. (dB) At (dB/km)
acumul (dB)
{m) 1650 nm 1650 nm 1650 nm 1650 nm
Conector =202 0447 -48.4 -
Seccitn 202 - — -
Divisor 18 O 00 10.808 -539 10808
Seccitn 2880 0531 - 12339
Empalme 2 2880 0269 - 12508
Seccién 1008 0035 - 12643
Divisor 18 3 38388 10.147 - 22790
Seccibn 8073 — 22790
Corector O 4 11961 — -138 -
* Para medir la pérdida de punta a punta y ORL, induyendo el Gitimo elemento, se necesita
una fibra de recepcdn.
Figura 48.Informe IOLM

El informe nos muestra 1196.1 metros. Esto indica la longitud total del enlace que ha
sido analizado, 21.803 dB es la pérdida total medida a lo largo del enlace, lo cual incluye

pérdidas debido a conectores, empalmes, divisores y la fibra misma.
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ORL de Tramo (Optical Return Loss) es 53.62 dB. Esto mide el nivel de sefial que se
refleja de vuelta hacia la fuente, un valor mas alto generalmente indica mejores condiciones en

términos de reflexiones.

La pérdida acumulada de 21.803 dB al final del enlace es ligeramente alta nada
perjudicial a la red. Las reflexiones en los conectores (-53.9 dB y -48.4 dB) estan en un rango

aceptable, lo que indica una buena calidad de los conectores y la instalacion.

Hay dos divisores 1:8 donde la CTO esta 10.808 dB y el DIVICAU 10.147 dB a lo
largo del tramo, que naturalmente causan una pérdida significativa debido a la division de la

sefial.

La pérdida en los empalmes es relativamente baja, lo que es una sefial de una buena

calidad de empalme.

Podemos deducir que la red FTTH estar bien instalado y las mediciones estdn dentro
de un rango aceptable, como lo indica el estado "Correcto" del informe. Sin embargo, la pérdida
acumulada ligeramente alta lo que se podria existir una falta de limpieza de conectores, mal
acondicionamiento de las reservas finalmente los empalmes estan ligeramente altos, que no

perjudica la red para una buena transmision de datos.

5.7.3.1.Analisis de la Lectura tabla general de perdida de la red.

Para analizar los datos del informe iOLM, debemos hacer un resumen de datos:

Numero de CTO 37.

Rango de Longitudes: Las longitudes de las conexiones de fibra optica varian entre

329.7 metros y 1207.9 metros.
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Pérdida de Tramo (dB): Las pérdidas de tramo varian entre 19.271 dB y 22.322 dB.

Aqui tienes un andlisis estadistico de los datos proporcionados:

Media de la Longitud de los Tramos:

Media: 782.26 metros. Esto indica que, en promedio, las longitudes de los tramos de

fibra dptica son de aproximadamente 782 metros.

Media de la Pérdida de Tramo:

Media: 20.52 dB. En promedio, las pérdidas de sefial a lo largo de los tramos de fibra

Optica son de aproximadamente 20.52 dB.

Desviacion Estandar:

e Desviacion Estandar de la Longitud: 245.96 metros
e Desviacion Estandar de la Pérdida de Tramo: 0.81 dB.
La desviacion estandar de la longitud indica una variabilidad significativa en las
longitudes de los tramos, mientras que la desviacion estandar de la pérdida es

relativamente baja, lo que sugiere una consistencia razonable en las pérdidas medidas.

Valores Minimos y Maximos:

e Longitud Minima: 329.7 metros
e Longitud Méaxima: 1207.9 metros
e Pérdida Minima: 19.27 dB.
e Pérdida Maxima: 22.32 dB.
Las longitudes varian significativamente entre los tramos mas cortos y los mas

largos. En cuanto a las pérdidas, aunque hay cierta variabilidad, el rango de valores es
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relativamente estrecho, lo que indica que las pérdidas son bastante uniformes a lo largo

de diferentes tramos.
Consistencia en las Pérdidas:

La baja desviacion estdndar en las pérdidas de tramo refleja que la red estd bien
instalada y que las pérdidas estan dentro de un rango aceptable para la mayoria de los tramos

de la red FTTH.
Variabilidad en las Longitudes:

La amplia gama de longitudes de los tramos sugiere una red que cubre diversas
distancias. Esto podria reflejar la cobertura de 4reas con diferentes necesidades de cableado o

la inclusion de multiples secciones de fibra en el analisis.
Posibles Areas de Mejora:

Si bien las pérdidas estan bastante uniformes, los tramos con pérdidas mas altas (cerca
de 22 dB) podrian revisarse para identificar si hay margen para mejorar, especialmente, si las

pérdidas superan las especificaciones de disefio.
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Tabla 17. Perdida de tramo medicion IOLM CTO 1 al CTO 37.

CAJA OPTICA |LONGITUD (METROS)| PERDIDA DE TRAMO (dB)
CTO 01 1196.1 21.8
CTO 02 1083.1 21.571
CTO 03 1041.6 21.075
CcTO 04 878.4 20.435
CTO 05 795.3 20.527
CTO 06 833.1 20.421
CTO 07 795.3 19.527
CTO 08 861 20.244
CTO 09 769.5 21.306
CTO 10 905.9 20.749
cTo 11 1207.9 22.322
CTO 12 1099.4 19.391
CTO 13 1034.8 20.513
CTO 14 981.2 21.291
CcTO 15 815.9 19.271
CTO 16 746.2 20.046
CTO 17 693 19.75
CTO 18 1082.2 21.982
CTO 19 1025.4 20.349
CTO 20 1082.2 21.982
CcTO 21 1045.9 20.997
CTO 22 967.4 20.487
CTO 23 676.3 19.546
CTO 24 560.2 20.389
CTO 25 736.2 20.277
CTO 26 682.5 19.332
CTO 27 606.6 19.93
CTO 28 516.3 20.382
CTO 29 457.1 20.263
CTO 30 693 20.276
CTO 31 437.3 20.742
CTO 32 516.3 20.382
CTO 33 483.4 19.7
CTO 34 437.3 20.742
CTO 35 488.8 20.107
CTO 36 381.9 21.89
CTO 37 329.7 19.336

5.7.4. Prueba de Desempeiio de Red

Las pruebas de velocidad de Internet son herramientas que miden la calidad y el
rendimiento de su conexion en redes. Estas pruebas se utilizan para garantizar que obtengamos

las velocidades de carga y descarga prometidas por las empresas proveedoras. Ademas, se
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miden otros parametros importantes como la latencia, que son importantes para aplicaciones

en tiempo real como juegos online o videollamadas.

Para medir la velocidad, usamos la herramienta gratuita FAST.com donde nos genera
datos necesarios para procesarlos y ver la mejora de los servicios entre la red de cobre a la red

fibra dptica con tecnologia FTTH en el distrito de Marcona.

5.7.4.1.Prueba de velocidad en red de cobre

La velocidad de Internet en redes de cobre se ve afectada por muchos factores, como la

calidad del cable, la distancia entre el abonado y la central telefonica

A continuacion, tenemos una prueba de velocidad con FAST.com en el nodo 1 de la

red de cobre en el distrito de Marcona.

{ R
FAST

Tu velocidad de internet es de

Mbps
. ; ©,

Latencia Carga

Descargada Cargada Velocidad

57.. 30.. 870..

Cliente  San Juan de Marcona, PE 2024: 188:5879: S0da: 4578:1457 9405 Movistar
Servidor(es) San Juan de Marcona | Lima, PE

& Configuracién io0MB = 2MB =

Figura 49.Medicion velocidad nodo 1

Resultados de la Prueba:

e Velocidad de Descarga: 7.7 Mbps: Esta velocidad es moderada para tareas

basicas en linea, como navegar por la web.
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e Velocidad de Subida (Carga): 870 Kbps: La velocidad de subida es baja, lo
que puede afectar la calidad de videollamadas y la velocidad al subir archivos o
realizar transmisiones en vivo. Con esta velocidad, tenemos retrasos o baja
calidad en estas actividades.

e Latencia de Descarga: 57 ms: Una latencia de 57 milisegundos es
relativamente alta para juegos en linea o aplicaciones en tiempo real, aunque es
manejable para la mayoria de las tareas basicas.

e Latencia de Subida: 30 ms: La latencia de subida es mas baja que la de
descarga, lo que es bueno para aplicaciones que requieren respuestas rapidas,

aunque sigue siendo algo alta para actividades muy sensibles a la latencia.

El servicio fue brindado por Movistar y las pruebas se realizaron desde San Juan de
Marcona, Peru. La conexion es adecuada para tareas de navegacion en particular, pero puede
no ser adecuada para usuarios que tienen que realizar muchas actividades que consumen mucho

ancho de banda o latencia.

( ™
FAST

Tu velocidad de internet es de

Mbps
. ©

Latencia Carga

Descargada Cargada Velocidad

59.. 74. 690...

Cliente  San Juan de Marcona, PE 2024: 188:5879: 50da: 5478:1247:9547 Movistar
Servidor(es) San Juan de Marcona | Lima, PE

£ Configuracion 8MB = 2MB =

Figura50.Medicion velocidad nodo 2
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La prueba de velocidad de Internet realizada con FAST.com, en el nodo 2 para el

muestro de la red de cobre:

Resultados de la Prueba

e Velocidad de Descarga: 6.5 Mbps: Tiene una velocidad de descarga baja y
solo es adecuado para tareas basicas en linea, como navegar por la web, enviar
correos electronicos y ver videos en calidad normal. Sin embargo, es posible
que esta velocidad no sea suficiente para aplicaciones que requieren mucho
ancho de banda, como la transmisién en HD o los juegos en linea.

¢ Velocidad de Subida (Carga): 690 Kbps: La velocidad de subida es bastante
baja, lo que podria dificultar la realizacion de videollamadas de alta calidad, la
carga de archivos grandes o la transmision en vivo. Con esta velocidad, es
probable que experimentes retrasos y una calidad inferior en las aplicaciones
que requieren una alta velocidad de subida.

e Latencia de Descarga: 59 ms: Una latencia de 59 milisegundos es
moderadamente alta. Esto podria causar una ligera demora en aplicaciones que
requieren una respuesta rapida, como los juegos en linea o las videollamadas.

e Latencia de Subida: 74 ms: La latencia de subida es aun més alta, lo que podria
afectar la calidad de las videollamadas o cualquier aplicacion en tiempo real que
implique subir datos. Esta latencia es bastante elevada para aplicaciones que

requieren comunicacion fluida y rapida.

El servicio es brindado por Movistar y las pruebas se realizaron desde San Juan de
Marcona, Pert. Estos resultados demuestran una conectividad adecuada para servicios basicos
de navegacion y comunicacion, pero pueden tener dificultades con aplicaciones que requieren

gran ancho de banda o latencia de baja altitud.
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Tabla 18. Prueba velocidad y latencia red cobre en nodo 1 al nodo 20.

NODO Velocidad Velocidad Latencia Latencia
Descarga (Mbps) | Subida (Mbps) | Descarga (ms) | Subida (ms)
NODO 01 7.7 0.870 57 30
NODO 02 6.5 0.690 59 74
NODO 03 6.7 0.650 68 56
NODO 04 7.8 0.400 54 76
NODO 05 6.7 0.880 54 49
NODO 06 6.8 0.600 64 71
NODO 07 8.0 0.870 57 82
NODO 08 6.4 0.530 64 45
NODO 09 9.0 0.500 60 90
NODO 10 5.9 0.670 75 40
NODO 11 8.1 0.450 49 52
NODO 12 7.3 0.810 67 64
NODO 13 9.8 1.000 59 42
NODO 14 6.6 0.600 48 58
NODO 15 9.1 0.840 63 52
NODO 16 6.7 0.330 55 46
NODO 17 10.2 1.080 60 44
NODO 18 9.7 0.890 48 55
NODO 19 7.5 0.820 60 79
_NODO 20 9.3 0.760 39 84

Velocidad de Descarga: En Promedio, las velocidades de descarga oscilan entre 6.2
Mbps y 9.3 Mbps son relativamente bajas, siendo suficientes solo para tareas basicas
en linea, como navegacion web.

Velocidad de Subida: En Promedio, las velocidades de subida varian entre 0.3 Mbps
y 1.0 Mbps son bastante limitadas, lo que puede afectar significativamente la capacidad
para subir archivos, hacer videollamadas o realizar transmisiones en vivo.

Latencia de Descarga: En Promedio, la latencia de descarga se sitia entre 39 msy 75
ms es moderadamente alta en varios nodos, lo que podria causar retrasos en
aplicaciones que requieren respuestas rapidas, como los juegos en linea o las

videollamadas.
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e Latencia de Subida: En Promedio, la latencia de subida varia entre 29 ms y 78 ms es
alta en algunos nodos, lo que puede afectar negativamente la calidad de la

comunicacion en tiempo real.

Los nodos presentan velocidades de descarga y subida que no son Optimas para
aplicaciones intensivas en datos. Esto es tipico de las redes de cobre, donde las velocidades de

subida son especialmente limitadas debido a las caracteristicas del medio fisico.

La latencia en ambos sentidos (descarga y subida) es elevada en varios nodos, lo que
indica una posible congestion o problemas en la red de cobre que pueden estar afectando el

rendimiento.

Nodo 10: Presenta la mayor velocidad de descarga (9.3 Mbps) y una latencia de
descarga moderada (45 ms). Sin embargo, la velocidad de subida sigue siendo baja (0.670

Mbps).

Nodo 19: Tiene una velocidad de descarga relativamente alta (9.0 Mbps) con una

latencia de descarga aceptable (40 ms), pero la velocidad de subida es solo de 0.680 Mbps.

Nodo 12: Muestra una baja velocidad de descarga (6.1 Mbps) y la latencia de descarga

mas alta (75 ms), lo que podria afectar gravemente la calidad de la experiencia en linea.

Nodo 17: Aunque tiene una velocidad de descarga aceptable (8.2 Mbps), la latencia de
subida es bastante alta (78 ms), lo que podria impactar en las tareas que requieren una respuesta

rapida.

Los resultados reflejan las limitaciones inherentes a las redes de cobre, especialmente

en términos de velocidad de subida y latencia. Estas caracteristicas hacen que este tipo de red
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sea menos adecuada para aplicaciones modernas que requieren un alto rendimiento, como la

transmision de video en alta definicion, juegos en linea, o videollamadas de alta calidad.

5.7.4.2.Prueba de velocidad en red FTTH con estandar GPON

Las velocidades en las conexiones FTTH (Fibra hasta el Hogar) son més altas y mas
robustas que otros tipos de conexiones a Internet, como ADSL o cable coaxial porque la
tecnologia FTTH utiliza cables de fibra optica directamente desde el proveedor de servicios

hasta el hogar del consumidor.

( N
FAST

Tu velocidad de internet es de

5 O Mbps

Latencia Carga

Descargada Cargada Velocidad

4. 6. 530...

Cliente San Juan de Marcona, PE 2024:188:5547:40da:3445:1502:9507 Movistar
Servidor(es) San Juan de Marcona | Lima, PE

& Configuracion 800MB = 900MB =

Figura 51.Prueba de velocidad NODO 1

La imagen muestra los resultados de una prueba de velocidad de Internet realizada con

FAST.COM de la CTO 01 con red FTTH del distrito de Marcona.

e Velocidad de Descarga: 750 Mbps: Esta velocidad de descarga es muy alta, adecuada
para cualquier tipo de actividad en linea, incluida la transmision de video en 4K, juegos
en linea, descarga de archivos grandes en segundos, y el uso intensivo de aplicaciones

en la nube. Es un rendimiento tipico de una conexion de fibra optica de alta capacidad.
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e Velocidad de Subida (Carga): 530 Mbps: La velocidad de subida es también muy
alta, permitiendo realizar tareas intensivas en subida de datos, como la transmision en
vivo en alta calidad, videoconferencias de alta resolucion, y carga rapida de grandes
volumenes de datos a la nube.

e Latencia de Descarga: 4 ms: Una latencia de 4 milisegundos es excelente, indicando
una rapida respuesta en la comunicacion con el servidor. Esto es particularmente util
para aplicaciones que requieren baja latencia, como juegos en linea y
videoconferencias.

e Latencia de Subida: 6 ms: La latencia de subida es también muy baja, lo que asegura
una transmision de datos rapida y eficiente hacia el servidor, ideal para

videoconferencias y otras actividades que requieren una respuesta rapida.

El servicio fue proporcionado por Movistar y las pruebas se realizaron desde San Juan
de Marcona, Peru, utilizando servidores en San Juan de Marcona. El rendimiento de la
conectividad es excelente, con velocidades muy altas y latencia muy baja, y proporciona una

experiencia de usuario superior para todas las aplicaciones de Internet.

Estos resultados indican la disponibilidad de Internet de fibra optica (FTTH) de alta
calidad. Con velocidades de descarga de 750 Mbps y latencia minima, esta red es ideal para
usuarios avanzados o empresariales que necesitan una conectividad rapida y confiable para sus

actividades diarias.
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( AN
FAST

u velocidad de internet es de

1 g

Latencia Carga

Descargada Cargada Velocidad

6. 1 1.6..

Cliente San Juan de Marcona, PE 2024:188:5647:40da:3455:1509:9507 Movistar
Servidor(es) San Juan de Marcona | Lima, PE

£ Configuracion 2000MB = 1800MB =

Figura 52.Prueba de velocidad NODO 2

La imagen muestra los resultados de una prueba de velocidad de Internet realizada con

FAST.COM de la CTO 02 con red FTTH del distrito de Marcona.

Velocidad de Descarga: 1.9 Gbps: Esta velocidad de descarga es extremadamente
alta, adecuada para cualquier tipo de actividad en linea, incluyendo transmision de
video en 4K, juegos en linea, descarga de archivos grandes en segundos, y el uso
intensivo de aplicaciones en la nube.

Velocidad de Subida (Carga) 1.6 Gbps: La velocidad de subida es también muy
alta, lo que permite realizar tareas intensivas en subida de datos como la transmision
en vivo en alta calidad, videoconferencias de alta resolucion, y carga rapida de
grandes volumenes de datos a la nube.

Latencia de Descarga: 6 ms: Una latencia de 6 milisegundos es excelente, lo que
indica una respuesta rapida en la comunicacion con el servidor. Esto es
particularmente 1til para aplicaciones que requieren baja latencia, como juegos en

linea y videoconferencias.
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Latencia de Subida: 1 ms: La latencia de subida es extremadamente baja, lo que

asegura una transmision de datos rapida y eficiente hacia el servidor, ideal para

videoconferencias y otras actividades que requieren una respuesta rapida.

El servicio fue brindado por Movistar y las pruebas se realizaron desde San Juan de

Marcona, Pert. Estos resultados sefialan el logro de Internet por fibra optica (FTTH) de alta

calidad. Las velocidades de descarga y carga son muy rapidas y el tiempo de carga es minimo,

lo que brinda una experiencia de usuario de alta calidad para todo tipo de aplicaciones de

Internet. La conectividad mostrada en estos resultados es ideal para usuarios avanzados,

empresas o sitios de Internet de alta gama con multiples aplicaciones simultaneas. Los negocios

requieren velocidad. y baja latencia para realizar cualquier tarea en linea de manera mas

eficiente y

sin interrupciones.

Tabla 19. Prueba velocidad y latencia en red FTTH nodo 1 al nodo 20

Velocidad Velocidad Latencia Latencia
NODO Descarga (Gbps) | Subida (Gbps) | Descarga (ms)| Subida (ms)
NODO 1 0.75 0.53 4 6
NODO 2 1.9 1.6 6 1
NODO 3 1.4 1.6 4 10
NODO 4 0.7 1.5 7 8
NODO 5 1.1 1.9 1 1
NODO 6 1.0 1.1 6 6
NODO 7 1.1 1.4 9 3
NODO 8 0.7 0.6 6 6
NODO 9 1.1 0.6 9 7
NODO 10 0.7 1.0 6 9
NODO 11 1.2 0.6 9 9
NODO 12 1.9 1.3 5 4
NODO 13 1.0 1.3 9 2
NODO 14 0.8 1.3 5 3
NODO 15 0.7 1.6 3 5
NODO 16 1.5 1.4 6 8
NODO 17 0.6 1.0 2 4
NODO 18 1.7 1.5 8 9
NODO 19 1.7 1.3 6 7
NODO 20 1.5 0.6 8 5
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Los nodos 09 y 04 ofrecen el mejor rendimiento general cuando se consideran la
velocidad y el retraso. Estos nodos son ideales para aplicaciones que requieren alta velocidad

y baja latencia, como transmision de video 4K, juegos en linea y videollamadas de alta calidad.

Vamos un analisis comparativo entre las velocidades de la red FTTH y la red de cobre

basado en los 20 puntos de prueba.

e Analisis de Velocidad de Descarga:

Red FTTH:

Rango de Velocidades: 0.7 Gbps a 1.9 Gbps

Promedio: Aproximadamente 1.31 Gbps

Red de Cobre:

Rango de Velocidades: 6.2 Mbps a 10.2 Mbps

Promedio: Aproximadamente 8.11 Mbps

e Mejora en Velocidad de Descarga: La velocidad promedio de lared FTTH es de 1.31
Gbps, que es significativamente mayor que la velocidad promedio de la red de cobre,
que es de 8.11 Mbps.

e Analisis de Velocidad de Subida:

Red FTTH:

Rango de Velocidades: 0.6 Gbps a 1.6 Gbps

Promedio: Aproximadamente 1.23 Gbps

Red de Cobre:
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Rango de Velocidades: 0.3 Mbps a 0.88 Mbps

Promedio: Aproximadamente 0.63 Mbps

Mejora en Velocidad de Subida: La velocidad promedio de subida en lared FTTH es
de 1.23 Gbps, en comparacion con 0.63 Mbps en la red de cobre.

Analisis de Latencia Descarga:

Red FTTH:

Rango: 4 ms a 9 ms

Promedio: Aproximadamente 6 ms

Red de Cobre:

Rango: 39 ms a 75 ms

Promedio: Aproximadamente 54 ms

Mejora en Latencia de Descarga: La latencia promedio en FTTH es de 6 ms,
significativamente mejor que los 54 ms en la red de cobre. Esto representa una mejora
de aproximadamente 9 veces en la latencia de descarga.

Analisis Latencia de Subida:

Red FTTH:

Rango: 1 ms a 10 ms

Promedio: Aproximadamente 6 ms

Red de Cobre:
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Rango: 29 ms a 84 ms

Promedio: Aproximadamente 55 ms

e Mejora en Latencia de Subida: La latencia promedio en FTTH es de 6 ms, mucho
mejor que los 55 ms en la red de cobre. Esto representa una mejora de mas de 9 veces

en la latencia de subida.

Las redes FTTH con estandares GPON ofrecen velocidades de descarga y carga mas
rapidas que las redes de cobre, con una mejora de 161 veces en las descargas y una mejora de
1950 veces en las cargas. Esto hace que FTTH sea mas adecuado para aplicaciones modernas

que requieren velocidades de datos mas altas.

Las redes FTTH GPON estandar, también, ofrecen una latencia significativamente
menor, tanto en descarga como en carga, lo cual es importante para aplicaciones que requieren

una respuesta rapida en tiempo real, como juegos en linea y videoconferencias.

La red FTTH con estandar GPON es claramente superior y deberia ser la opcion
preferida frente a la red de cobre, especialmente en escenarios donde se requiere un rendimiento

confiable y eficiente.

Para una mejor comparacion, analizamos mediante unos graficos comparativos entre la

red FTTH y la red de cobre en términos de velocidad de descarga y velocidad de subida:
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VELOCIDAD DE DESCARGA
o

ZW
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

NODO

==@=="\/clocidad Descarga FTTH (Gbps) ==@==\elocidad Descarga Cobre (Mbps)

Figura 53.Comparacion de Velocidad de Descarga

FTTH (Gbps): La red FTTH muestra consistentemente velocidades de descarga
significativamente mas altas que la red de cobre.
Cobre (Mbps): Aunque hay variabilidad entre los nodos, las velocidades de descarga

en la red de cobre son considerablemente menores.
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Figura 54.Comparacion de Velocidad de Subida
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e FTTH (Gbps): La velocidad de subida en la red FTTH es mucho mayor y mas
consistente a través de los nodos en comparacion con la red de cobre.
e Cobre (Mbps): Las velocidades de subida en la red de cobre son bajas y varian mas

entre los nodos.

Las redes FTTH con estandares GPON superan significativamente a las redes de cobre
en ambos aspectos, tanto en términos de velocidades de descarga como de carga. Esto confirma
la superioridad de la tecnologia FTTH en términos de transmisioén de datos y eficiencia de la
red, lo que la hace ideal para aplicaciones modernas que requieren alta velocidad y baja

latencia.

5.7.5. Validacion de Hipotesis

5.7.5.1.Prueba de normalidad

Tabla 20. Pruebas de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
Velocidad Descarga Mbps ANTES ,920 20 ,100
Velocidad Descarga Gbps DESPUES 912 20 ,068

Conforme a la prueba de normalidad realizada, se eligio la prueba de normalidad de
Shapiro Wilk en vista que la muestra estuvo conformado por 20 nodos, con la cual se obtuvo
para la variable velocidad de descarga antes y después de la implementacion de la red FTTH
con estandar GPON una significancia por encima del 0,05, lo que significa que la distribucion
de los datos es normal por consiguiente corresponde elegir una prueba estadistica paramétrica
para comprobar las hipotesis alterna, tratdndose de que se va a analizar dos tiempos dentro de
las pruebas paramétricas se encuentra el T de Student, con la cual se procedié a comprobar la

hipotesis alterna.
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Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencias significativas en las velocidades de descarga

de conexion antes y después de la implementacion de la red FTTH con estindar GPON.

Hipotesis Alternativa (Hi): Si hay diferencias significativas en las velocidades de

descarga de conexion tras la implementacion de red FTTH con estandar GPON.

Tabla 21. Prueba de T de Student de la velocidad de descarga

t gl Sig. (bilateral)
Par1  Velocidad Descarga Mbps ANTES - 21,136 19 ,000
Velocidad Descarga Gbps DESPUES

Regla de decision:

Si Te=21,136 <Tt= 1,7291 se acepta HO

Si Tc=21,136 > Tt= 1,7291 se capeta H1

Podemos concluir que las mediciones de velocidades de descarga son
significativamente diferentes en vista que se tiene una significancia equivalente a p=0,000 que
es menor al margen de error permitido 0,05 entre la Red de Cobre y la Red FTTH con estandar
GPON, lo que confirma que la red FTTH-GPON ofrece las velocidades de subidas mas altas.
Ademas, conforme al valor del T de Student se ha determinado que el T de Student Calculado
es mayor al T de Student Tabulado por lo que se acepta la Hipotesis Alterna y se rechaza la

hipotesis nula.

5.7.5.2.Planteamos la hipotesis en velocidad de subida

Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencias significativas en las velocidades subida de

conexion antes y después de la implementacion de la red FTTH con estandar GPON.
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Hipotesis Alternativa (Hi): Si hay diferencias significativas en las velocidades de

subida de conexion tras la implementacion de red FTTH con estandar GPON.

Tabla 22. Prueba de T de Student de la velocidad de subida

t gl Sig. (bilateral)
Par 1 Velocidad Subida Mbps ANTES — Velocidad Subida Gbps DESPUES 4,761 19 ,000

Regla de decision:

Si Tc=4,761 <Tt= 1,7291 se acepta HO

Si Tc=4,761 > Tt = 1,7291 se capeta H1

Podemos concluir que las mediciones de velocidades de subida son significativamente
diferentes en vista que se tiene un p=0,000 menor al margen de error permitido 0,05, entre la
Red de Cobre y la Red FTTH con estandar GPON, lo que confirma que la red FTTH-GPON
ofrece las velocidades de subida mas altas. Ademas, conforme al valor del T de Student se ha
determinado que el T de Student Calculado es mayor al T de Student Tabulado por lo que se

acepta la Hipotesis Alterna y se rechaza la hipdtesis nula.

5.7.5.3.Planteamos la hipotesis en latencia de subida

Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencias significativas en la latencia subida de

conexion antes y después de la implementacion de la red FTTH con estandar GPON.

Hipotesis Alternativa (Hi): Si hay diferencias significativas en la latencia de subida

de conexidn tras la implementacion de red FTTH con estandar GPON.
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Tabla 23. Prueba de T de Student de la latencia de subida

t gl Sig. (bilateral)
Par 1 Latencia Descarga ms ANTES — Latencia Descarga ms DESPUES 25,551 19 ,000

Regla de decision:

Si Tc= 25,551 <Tt= 1,7291 se acepta HO

Si Tc=25,551> Tt = 1,7291 se capeta H1

Podemos concluir que las mediciones de latencia de subida son significativamente
diferentes equivalente al p=0,000 menor al margen de error permitido 0,05 entre la Red de
Cobre y la Red FTTH con estandar GPON, lo que confirma que la red FTTH-GPON ofrece
una latencia mas baja. Ademas, conforme al valor del T de Student se ha determinado que el T
de Student Calculado es mayor al T de Student Tabulado por lo que se acepta la Hipdtesis

Alterna y se rechaza la hipotesis nula.

5.7.5.4.Planteamos la hipodtesis en latencia de descarga

Hipotesis Nula (Ho): No hay diferencias significativas en la latencia de descarga de

conexion antes y después de la implementacion de la red FTTH con estandar GPON.

Hipotesis Alternativa (Hi): Si hay diferencias significativas en la latencia de descarga

de conexidn tras la implementacion de red FTTH con estandar GPON.

Tabla 24. Prueba de T de Student de la latencia de descarga

t gl Sig. (bilateral)
Par 1  Latencia Subida ms ANTES — Latencia Subida ms DESPUES 13,812 19 ,000

Regla de decision:
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Si Tc= 13,812 <Tt= 1,7291 se acepta HO

SiTe=13,812>Tt= 1,7291 se capeta H1

Podemos concluir que las mediciones de latencia de descarga son significativamente
diferentes equivalente al p=0,000 que es menor al margen de error permitido 0,05 entre la Red
de Cobre y la Red FTTH con estandar GPON, lo que confirma que la red FTTH-GPON ofrece
una latencia mas baja. Ademas, conforme al valor del T de Student se ha determinado que el T
de Student Calculado es mayor al T de Student Tabulado por lo que se acepta la Hipotesis

Alterna y se rechaza la hipotesis nula.

Podemos concluir que en las pruebas, se ha demostrado que la red FTTH con estdndar
GPON es mejor que las redes de cobre dando una mejor velocidad y una menor latencia a la

hora de entregar los servicios de telecomunicaciones.

5.8. Evaluacion economica

5.8.1. Evaluacion economica Material.

Se realizaron las estimaciones correspondientes para poder tener una aproximacion del
costo de dicha obra, calculado en dos secciones la mano de obra y materiales. Se muestra a

continuacion un cuadro de dichas estimaciones.

5.8.1.1.Evaluacion economica material red alimentador.

Los materiales de la red de alimentacion estan constituidos por cables de gran capacidad

que enlaza desde el ODF a DIVICAU los que son de mayor costo:
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Tabla 25. Cuantificacion Material Alimentador FTTH.

CUANTIFICACION MATERIAL

TITULODE OBRA : RED DE ALIMENTADOR FTTH - MARCONA

DIRECCION : Av. Francisco Bolognesi
Descripcion UM. Precio /. Unitario Cantidad Sub Total S/,
10402520248 |BANDEJA ALTA DENSIDAD P/ 128 F.0 UN S 875866| 1 |S/ 8758.66
10402530102 |CABLE F.OPTMONOMODO PKP 128 FIBRAS M |S 7200 100 [S/ 72100
10402530005  |CABLE F.OPT.MONOMODO PKP 32 FIBRAS M| 3741 30 [S 11220
10402520303 |CAJA DE ACCESO UNIVERSAL PARA SPLITTERS UN | S/ 448181 1 |S/ 44818
10402520364 |CAJA EMPALME 128/96 FIBRAS OPTICAS UN | S/ 28806 1 |S/  288.06
10402520247 |REPARTIDOR OPTICO ALTA DENSIDAD UN|[S 1010842 1 |S/ 1110842
10402520363 |CAJA EMPALME 64/48 FIBRAS OPTICAS UN | S/ 23060 1 |SI 223.06
10402180015 |HILO GUIA P/PASAR CABLE DE TIRO M [S/ 007 100 |S 7.00
10402520050  |MANGUITO TERMOR. EMPALME FIBRA OPTICA UN | S/ 032 200 |S/ 64.00
10400260021 JALCOHOL ISOPROPILICO LT UN | S/ 99 1 |¥ 9.29
10402520010 [PANO SIN SOLVENTE P/FIB.OPT(280 TISSUES) UN | S/ 1275 1 |S 12.75
10400300016 |TARUGO MADERA TIPO 1: 122X 1 122" UN | S/ 008 10 |9S 0.80
10402560040  |JALCAYATATIPO J-13/8"X 5" UN | S/ 4031 10 |S 40.30
10402560115  |TORNILLO CABEZA PLANA#7 X 1" UN[S/ 0041 10 |§ 0.40
10402610009 |CINTILLO NYLON P/AMARRE CPA-1 100 MM UN | S/ 004 100 |§ 4.00
10402610033 |CINTILLO NYLON P/AMARRE CPA-3 360 mm UN | S/ 036 100 |S 36.00
10400300004  |ETIQUETA ROTULADO CABLE FIBRA OPTICA UN | S/ 491 5 |S 20.95
10402180019 |BUJE DE EXPANSION CASQUILLO ACERO UN | S/ 5601 4 | 2.76
10402560024 |SOPORTE PARA CAJA EMPALME 64/48 F .. UN | S/ 9571 1 |§ 39.77
10402560022 |SOPORTE PARA CAJA EMPALME 128/96 F.0. UN | S/ 4060 1 |Y 40.60

TOTALS/{ S/ 21,958.20

5.8.1.2.Evaluacion economica material red distribucion

Los materiales de la red de distribucion estan constituidos por los cables que

interconectan el DIVICAU y la CTO.

Los materiales que elevan costos segin de la obra son los postes, cable y ferreterias.

Los materiales en total de la red alimentador ascienden 57.6K en soles.

En el cuadro 34, se muestra la cantidad de cada material a usar en el disefio de la red

FTTH, el cable 16 fibras 6pticas monomodo PKP con 2.1km de longitud con un coto de 5.6k
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de soles, asimismo, el cable de 32 fibras 6pticas monomodo pkp es de 2.6km de longitud con

un costo que asciende a los 6k de soles.

En el disefio, lo mas elevado en costos segun cuadro se indica es la ferreteria anclajes

preformados ascendiendo a un costo de 14.5k soles y en suspension preformado 4k.

Los postes es un material fundamental para los cambios o instalaciones nuevas lo que

esta en un costo 476.3 soles la unidad por 22 postes es un total 10.4k soles en total.

Tabla 26. Cuantificacion Material distribucion red FTTH.

CUANTIFICACION MATERIA
TITULO DE OBRA: RED DE DISTRIBUCION FTTH - MARCONA
DIRECCION : MARCONA
Codigo Descripcion UM. |Cantidad |Precio S/. Unitario |Sub Total S/.
10402530004 CABLEF.OPT.MONOMODO PKP 16 FIBRAS M 2152 S/ 336 S/ 5,008.32
10402530005 CABLE F.OPT.MONOMODO PKP 32 FIBRAS M 2684 S/ 3748/ 6,013.92
10402520019 CAJA EMPALME 64/48 FIBRAS OPTICAS UN |9 S/ 21939 [ S/ 1,974.51
10402520314 CAJA T. 7PT. EXT. CONECT. REF. C/SPLIT UN |37 S/ 332051 S/ 8,301.25
10402180025 HEBILLA ACERADA 1/2" UN 10.79 S/ 300.00 | S/ 237.00
10402180026 CINTA ACERADA PESADA 1/2" X30M UN |7741 S/ 30.00 | S/ 2,322.30
10400260021 ALCOHOL ISOPROPILICO LT UN [9.29 S/ 500 [ S/ 46.45
10402520010 PANO SIN SOLVENTE P/FIB.OPT(280 TISSUES) UN |1275 S/ 5.00 [ S/ 63.75
10402560051 TUERCA 15,9 mm (5/8") P/PASADOR FINAL UN [6.17 S/ 16.00 | S/ 98.72
10402560061 ARANDELA CURVA P/PERNO PASADOR 5/8" UN 054 s/ 3200] 8/ 17.28
10402560092 PASADOR FINALRECTO 15,9 mm (5/8") UN (749 S/ 16.00 | S/ 119.84
10402610009 CINTILLO NYLON P/AMARRE CPA-1 100 MM UN o4 s/ 20000 | S/ 8.00
10402540001 POSTECONCR.PORTLANDI9/250/2/140/275 UN [4763 S/ 2008/ 10,478.60
10402540009 COLLARINP/POSTE9/250/2/140/275 UN ]25.56 S/ 2200 | S/ 562.32
10400190108 AISLADOR PROTECTOR UN [10.28 S/ 500 [ S/ 51.40
10402180016 TEMPLADORPREFORMA DOP/MENSAJERO7.9AMM UN [5.65 S/ 40.00 | S/ 226.00
10402180027 CABLEA CEROMENSAJEROYRETENIDAS5/16" M [437 S/ 50.00 | S/ 218.50
10402540011 BLOCKCONCRETOPARAANCLA UN [20.36 S/ 500 [ S/ 101.80
10402180029 CABLE ACERO MENSAJERO Y RETENIDAS 1/4" UN [149 s/ 180.00 | 8/ 268.20
10402560067 VARILLAPARAANCLA [59IMMX2,10M UN [29.82 S/ 500 [ S/ 149.10
10402560055 PROTECTOR PARA RIOSTRA UN 2331 S/ 5.00 [ S/ 116.55
10402180018 TEMPLADOR PREFORMADO P/MENSAJEROQ 4.76 mm UN [25 S/ 10.00 | S/ 25.00
10402520050 MANGUITO TERMOR. EMPALME FIBRA OPTICA UN_ |03l s/ 20000 | S/ 62.00
10402610033 CINTILLO NYLON P/AMARRE CPA-3 360 mm UN [0.36 S/ 200.00 | S/ 72.00
10402180023 ALAMBRE DESNUDO P/DEVANAR 0,045 M (6187 s/ 400] 8/ 24748
10402560025 ANCLAJE PREFORMADA P/CABLE FIBRA OPTICA JGO [97.01 S/ 150.00 | S/ 14,551.50
10402560021 SOPORTE PARA CABLE DE FIBRA OPTICA UN |32.75 S/ 9.00] S/ 29475
10402560024 SOPORTE PARA CAJA EMPALME 64/48 F.0. UN [39.77 S/ 9.00 | S/ 357.93
10402560026 SUSPENSION PREFORMADA CABLE FIBRA OPTICA JGO [81.56 S/ 50.00 | S/ 4,078.00
10402560022 SOPORTE PARA CAJA EMPALME 128/96 F.O. UN  [40.602 S/ 1.00 [ S/ 40.60
10400300004 ETIQUETA ROTULADO CABLE FIBRA OPTICA UN [4.19 S/ 100.00 | S/ 419.00
10402610105 CINTA AIS.PVC NEGRA 3/4"-20 UN [63 S/ 10.00 | S/ 63.00
M10857 TUERCA OJAL 5/8 PARA F.O. uno [7.9 S/ 5000 | S/ 395.00
TOTAL| S/ 57,650.07
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5.8.1.3.Evaluacion econémica material planta interna

Los equipos activos tienen un costo segun a la capacidad y marca donde se hace las
cotizaciones para obtener la cuantificacion econdmica. Para la inversion de todos los equipos
activos que se instalan en la central telefonica tiene un costo 99.2K, podria usarse equipos con

menor capacidad para bajar los gastos en equipos.

Tabla 27. Cuantificacion de equipos activos.

EQUIPOS ACTIVO PLANTA INTERNA

TITULO DE OBRA : RED DE DISTRIBUCION FTTH - MARCONA

DIRECCION : MARCONA

DETALLE MODELO MARCA  |UNIDAD  (Ctd. PRECIO UNITARIO § {TOTAL

CHASIS (MAS800 seric 10G EPON GPON OLT Huawei MAS800-X15) ZIE N I 6888 6888

ONT EGS 145V huawei ~ [ON 200 5l 10200

Modulo OLT GPON (16 puertos gpon ok servieio con 16 C + + modulo SFP GPHF GPLF GPSF para huaweine5800of) ~ |ZTE |UN ] 1990 3980

Roseta Optica firkawa |UN 200 2 540

COMBINADOR (GPX378-WDM- 1232-LULA-AA e [N I 5000 5000
TOTALS | 26608
TOTALS. | 9924784

Lared de FTTH con estindar GPON este compuesto por una serie de materiales activos
y pasivos cada uno con diferente costo segiin mercado, los proveedores son homologados por
empresas de telecomunicaciones por ello se nos ha facilitado la evaluacion econémica dando

como un costo total en material S/. 178856.11.

5.8.2. Evaluacion economica Mano de obra

El disefio de la red FTTH en el mercado actual tiene costos en mano de obra donde ya

estd baremado por actividades que los establece cada operadora.

El baremo celador, baremo empalmador y baremos obra civil son actividades que tienen

un precio a lo que un punto celador esta esta 22.60 soles, por otro lado, el precio empalmador
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esta 31.43 soles y para las actividades de obra civil 22.55 soles el baremo es asi como

analizamos los costos por cada actividad que se va realizar seglin disefio.

5.8.2.1.Evaluacion economica mano de obra Diseiio.

El andlisis para el disefio de toda la red propuesto para mejorar los servicios tiene un
costo que incluye la evolucion, metraje y cantidad de material que se va requerir, todo este

trabajo incluye la digitalizacion de planos y perfiles tiene un costo establecido.

Tabla 28. Cuantificacion Mano de obra diserio red FTTH.

CUANTIFICACION DISENO
TITULODE OBRA :  RED DE DISTRIBUCION FTTH - MARCONA
DIRECCION: MARCONA
MANODE 0BRA DE INSTALACION
TOTAL P.B. POR CONCEP. TOTAL H. BARENO
T i NDAD | CODR | [ CELAD. ENP. | CANAL. | CELAD. EWP.
1 |Estudio de mpacto Ambienta Uno | 100001 | 140 23000 36800
2 |Disefo de complejdad media Uno | 100013 | 2500 400 600
3| Generacion de expedientes para enfidad ofcal Proyecto| 210005 | 200 050 f
4 (Trémitg de expedients para permiso oficia Uno | 200003 | 200 150 3
5 {Obtencion de permiso para expediinte oficial Uno | 210001 200 800 16
6 (Expediente de Finalizacion de Obra Uno | 210048 | 200 700 4
Una
Una
SUBTOTALBR. 100200 |
Precio Can, .25 Total SI1GV §l 264520
Precio Cel.: 3. 2260 18% 16V 8l 407644
Pracio Emp. .34 TOTALS!. §l. 26,7134

5.8.2.2.Evaluacion economica mano de obra red alimentacion

Se ha baremado en primero la red alimentaciéon donde las actividades de tendido y
empalmes de fibra Optica son los mas costosos. Podemos ver en el cuadro 55.5K soles en total

de costo para la implementacion de la red primaria.
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Tabla 29. Cuantificacion Mano de obra red alimentacion FTTH.

CUANTIFICACION DE OBRA
TITULODE OBRA :  RED DE ALIMENTADOR FTTH - MARCONA
DIRECCION MARCONA
MANO DE OBRA DE INSTALACION
TOTAL P.B. POR CONCEP. TOTAL H. BARENO
o i R om0 | o, [cviLT ceo. | Bwp. | cawaL | ceo. WP,
1 | nstalar cable de fibra ptica aéreo M| 540005 008
2 {Instalar cable e fibras pticas en ducto o centraltelefonica M| sa001 | 130.00 008 104
3 |EmpaimarF.0. Una | 550000 | 203.00 09 19286
4 {Instalar caja de empalme fiora dptica Uno | 550009 | 200 21 422
5 |Preparar extremo(s) cable de F.0. sin sangrado Uno | 556005 | 800 250 )
6 |Refrar agua y limpiar cAmara subferrénea Una | 453005 [ 200 150 3
7 |Preparar tubofs) cable de F.O. sin sangrado Uno | 556041 | 56.00 015 84
§ | nstalar cord6n monofibra (pig tail) con conector cls adaptador Uno | 550035 | 12800 0.0 384
9 {Instalar ODF de alta densidad con fodos sus componentes Uno | 55005 | 100 40 4
10 | nstalar bandeja de conectores, empalme y/o divisores en ODF Una | 550094 | 32.00 005 18
11 {Instalar envolvente de rom (ODF) o de ampliacidn 1 modulo Una | 50086 | 200 100 2
12 | Suplemento desplazamiento empalmador F.0. para obras en zonas alejadas Una | 599000 | 400 500 )
13 | Suplemento por ransporte de materiales, equipos y recursos Una | 448016 | 100.00 1650 1650
1
SUB TOTAL 1663.4l]| 0147
| 1 |UNDAD PARA MATERAL DE FERRETERA | wo | o2 | 1281 | 10 | 1241
TOTALBR. 1676.21| 0147
Precio Can. . Sl 25 Total S/IGV_ | §l. 41.083.25
Precio el S o IV 8. BAETTE
Precio Emp.. g N4 TOTALSI |8, 56,511.03

5.8.2.3.Evaluacion economica mano de obra red distribucion

En esta unidad, el mayor costo de actividad en mano de obra est4 en la implementacion
de las cajas oOpticas (CTO) donde se suma el baremo empalmador. La suma de todas las

actividades es de 31.2k soles para poder construir con el despliegue FTTH.
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Tabla 30. Cuantificacion Mano de obra red distribucion red FTTH.

CUANTIFICACION DE OBRA
TITULO DE OBRA RED DE DISTRIBUCION FTTH - MARCONA
DIRECCION MARCONA
MANO DE OBRA DE INSTALACION
TOTAL P.B. POR CONCEP. TOTAL H. BAREMO
ITEM DENOM. ABREY. UNIDAD] copico UND. [ CANAL. CELAD. EMP. | CANAL. | CELAD. _ EMP.
1 |Instalar cable de fibra dptica aéreo M | 540005 | 4,836.00 0.08 386.88
3 |EmpalmarF.O. Una | 55000-0 | 58.00 0.95 55.1
4 [Instalar caja de empalme fibra dptica Uno | 55001-9 8.00 2.1 16.88
5 |Preparar extremo(s) cable de F.O. sin sangrado Uno | 556025 | 26.00 2.50 65
6 [Preparar extremo(s) cable de F.O. con sangrado Uno | 556033 | 31.00 4.00 124
7 |Preparar tubo(s) cable de F.O. sin sangrado Uno | 55604-1 | 26.00 0.15 39
8 [Preparar tubo(s) cable de F.O. con sangrado Uno | 55605-0 | 32.00 0.40 12.8
9 |Instalar caja distribucién FO en poste o fachada - NAP Una | 55606-8 | 37.00 1.50 55.5
10 _[Instalar poste Una | 440000 | 22.00 715 157.3
11 |Desmontar poste sin basamento o sin eliminar basamento Una | 441007 | 22.00 2.10 46.2
13 |[Instalar alambre mensajero y accesorios (incluye devanado) M | 50003-8 | 180.00 0.04 72
15 |Instalar o desmontar tubo de salida o protector "U" en poste o fachada Una | 44002-7 8.00 141 11.28
17
SUB TOTAL 608.86 | 333.18
[1 JUNIDAD PARA MATERIAL DE FERRETERIA [ uno T ee012 T 100.00 1,00 [ 100
TOTAL 708.86 | 333.18
Precio Can. : Sl. 22.55 Total S/ IGV S/ 26,492.08
Precio Cel. : Sl. 22.60 18% IGV S/ 4,768.58
Precio Emp. : S/. 3143 TOTAL S/. S/ 31,260.66

5.8.2.4.Evaluacion econdmica mano de obra de planta interna

En la central, la instalacion de los equipos, asi como la interconexion de equipos a ODF

estan costeados seglin cuadro.

Tabla 31. Cuantificacion Mano de obra planta interna red FTTH.

CUANTIFICACION DE OBRAPIN
TITULO DE OBRA : RED DE DISTRIBUCION FTTH - MARCONA
DIRECCION: MARCONA
MANO DE OBRA DE INSTALACION
M UNIDAD TOTAL P.B. POR CONCEP. TOTAL H. BAREMO
CODIGO | UND. | CANAL.[ CELAD. | EMP. | CANAL. [ CELAD. EMP.
3 |Instalacién Nodo Acceso Optico Hasta 48 puertos Una | 831042 | 200 2500 50
4 |Instalacion Gabinete AC-DC Una [ 831174 | 200 16.50 3
5 |instalacion de Equipo DWDMIP(OSN 8800, 6800, 3800,9800, 1800) por site (Mayor a 6UR) Una | 831395 | 2.00 75.00 150
6 |insercion de Tarjetas Una | 831450 | 200 17.00 34
7 |Instalacion de modulo GE (Tranceiver) Una | 831476 | 400 15.00 60
8  |Cableado dptico x SITE Una | 831662 | 32.00 15.00 480
9 |Pruebas de BER enlace de Alta Capacidad (STM-4, STM-16, 10GE, 100GE) Una [ 831735 | 1.00 50.00 50
10 {Up Grade de Senvicios (Configuracién de Equipos) Una [ 831743 | 200 15.00 30
11 |Instalacion de Rack Newton Una | 831913 | 200 18.00 36
13
SUB TOTAL 923.00
TOTALBR 923.00
Precio Can. 8. 25 TotalSIIGV__ [/ 2,997.50
Precio Cel. : Sl. 2260 18%IGV S/ 5,399.55
Precio Emp. : S/, 3250 TOTAL S, S/ 35,397.05
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Finalmente, se ha cuantificado todo el proyecto entre los equipos activos, equipos
pasivos, materiales, mano de obra planta externa y planta interna sacando un total de S/.

327746.19 incluido IGV.

El proyecto se tiene que recuperar al brindar los servicios de internet, para ello,

elaboramos una estimacion de ingresos.

5.8.3. Analisis de rentabilidad

Los ingresos que se percibirian una vez que el proyecto sea implementado, los servicios
triples play (internet, teléfono y TV) que se brindan a los usuarios de Marcona de la zona 1
cuyo costo estaria de 187 soles, los equipos GPON y la instalacion son gratuitos esto para hacer

mucho mas atractivo la demanda. Se estima el célculo para 5 afios con 100 usuarios activos.

Para este andlisis econdmico consideramos lo siguiente:

El costo de los equipos que se agregaron al valorizado son cotizaciones que se

encuentran en el mercado digital.

e Para el tipo de cambio dodlar a soles usado se hizo segiin Banco Central Reserva
(BCR), el valor de tipo de cambio es de 3.73.

e El valor de la tasa de interés se busca en los informes financieros de la Operadora
Movistar que es 7.38%.

e La valorizacion de la Mano de Obra se usa el contrato bucle que las operadoras
manejan con sus proveedores.

e El porcentaje de gastos de operacion se hace consultas al area de despliegue

ingenieria donde indica un estimado del 30%.
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Tabla 32. Flujo Neto (Fj) de caja proyectado.

ANO

0 1 2 3 4 5
Ingresos S/ 224,400.00 | S/ 224,400.00 | S/ 224,400.00 | S/ 224,400.00 | S/ 224,400.00
Egresos S/ 32774619 S/ 9832386|S/ 9832386 | S/ 9832386 | S/ 98,323.86|S/ 98323.86
Flujo Caja (FC) -5/ 32774619 | S/ 126,076.14 | S/ 126,076.14 | §/ 126,076.14 | S/ 126,076.14 | S/ 126,076.14

Para la estimacion del calculo de flujo Neto (Fj) de caja proyectado, se toma en cuenta

un periodo de 5 afos de ingresos y egresos, la red estd para una capacidad de 296 usuarios de

las cuales solo consideramos 100 como activo.

5.8.3.1.Estimacion del VAN.

Para hallar el valor actual neto (VAN), tenemos los siguientes datos:

tasa interés (i)

N° de Periodos (j) 5 afios
tipo de Periodos Anual
S/
Costo Inversion (Inv.) 327746.19
S/
Costo mantenimiento 10% 98323.86
S/
Flujo caja anual 224,400.00
S/
Flujo caja mensual 18,700.00
7.38%
S/
Pago por servicio 187.00
= — n _Fi
VAN = —Inv.+ Y7, Y,
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Tabla 33. Valor neto actual.

Valor Actual Neto (VAN)

ANO FNE (1+i)n FNE/(1+i)"n
0 .S/ 327,746.19 -S/ 327,746.19
1 S/ 126,076.14 1.07 S/ 117,411.20
2 S/ 126,076.14 1.15 S/ 109,341.77
3 S/ 126,076.14 1.24 S/ 101,826.95
4 S/ 126,076.14 1.33 S/ 94,828.59
5 S/ 126,076.14 1.43 S/ 88311.23

TOTAL S/ 183,973.55

En la figura, se ha desglosado para el célculo asi poder entender mejor cada dato,
resultando el valor actual neto (VAN) es de S/. 183973.547 donde podemos ver que el valor es

positivo lo que significa que el proyecto es viable.

5.8.3.2.Estimacion del Tasa Interna de Retorno (TIR)

Se indica que la tasa Interna de Retorno (TIR) significa que es igual a la tasa de

descuento cuando el valor actual neto (VAN) es igual a cero.

_yn _Fi _
TIR = ¥ =0

Para hallar la tasa de interés de retorno, se toma en cuenta las tasas de descuento desde
0%, 5%, 10%, 15% sucesivamente hasta 100%, asi poder hallar valor actual de retorno para
cada porcentaje de tasa de descuento que nos ayudara a generar una grafica que visualice mejor

el comportamiento TIR.
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Tabla 34. Tasa interna de retorno.

Tasa Interna de Retorno

Tasa de Descuento VAN

0% S/.302,634.53
5% S/.218,097.53
10% S/.150,181.58
15% S/.94,880.60
20% S/.49,298.65
25% S/.11,307.86
30% -S/.20,678.95
35% -S/.47,862.02
40% -S/.71,160.57
45% -S/.91,286.94
50% -S/.108,799.14
55% -S/.124,138.76
60% -S/.137,658.55
65% -S/.149,642.77
70% -S/.160,322.41
75% -S/.169,886.59
80% -S/.178,491.29
85% -S/.186,266.03
90% -S/.193,319.06
95% -S/.199,741.37
100% -S/.205,609.93

En la grafica, se usa una estimacion de tasa de descuento de 0% hasta 100% para
graficar la curva TIR y visualizar el comportamiento, finalmente como resultado del TIR de

proyecto de inversion es de 26.67%.

Tasa de Interes de Retorno (TIR)

$/.400,000.00 |

5/.300,000.00

5/.200,000.00

$/.100,000.00

VAN

5/.0.00

($/.100,000.00)

(8/.200,000.00)

($/.300,000.00)

Tasa de Descuento

Figura 55.Tasa Interés de Retorno
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Comportamiento Descendente: A medida que la tasa de descuento aumenta, el VAN
disminuye. Esto es tipico, ya que una tasa de descuento mas alta reduce el valor presente de los

flujos de caja futuros.

Punto de Cruce (TIR): El punto donde la curva cruza el eje X (donde VAN =0) es la
TIR. En este grafico, parece que la TIR es cercana al 45%. Esto indica que si la tasa de

descuento es menor al 45%, el proyecto generara un VAN positivo, y por tanto, es rentable.

5.8.3.3.Estimacion del Periodo de Retorno (PayBack)

PayBack es la herramienta que nos indica la estimacion de recupero de la inversion para

ello consideramos los siguientes:

Pu: Periodo Ultimo.

Ufan : Ultimo Flujo Acumulado. Negativo.

VFCs : Valor Flujo de C aja. Siguiente Periddico.

PayBack = py EAN
VFCs

Para hallar el PayBack, debemos tener el periodo que es de 5 afos estimado para
recuperar la inversion, el flujo de caja estimado inicia desde la inversion que es de S/.
327746.19, y cada mes se tiene un gasto de mantenimiento y otro que seria el 30% de la

inversion total, seguidamente calculamos el flujo acumulado.
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Tabla 35. Estimacion del Periodo de Retorno (PayBack).

PlayBack

FLUJO CAJA FLUJO ACUMULADO
0 -S/ 327,746.19 -S/ 327,746.19
1 S/ 126,076.14 -S/ 201,670.05
2 S/ 126,076.14 -S/ 75,593.90
3 S/ 126,076.14 S/ 50,482.24
4 S/ 126,076.14 S/ 176,558.38
5 S/ 126,076.14 S/ 302,634.53

Segun podemos ver en la tabla, en el segundo afio, podemos ver que ya contamos con
un flujo positivo lo que indica que nuestro margen es ganancia, dando asi el PayBack es 2.6 de

periodo.

PLAYBACK

1 ANO PENDIDNTE DE RECUPERAR

Flujo Acumulado

Periodo

Figura 56.Grafica de estimacion del Periodo de Retorno (PayBack).

Como podemos ver en la figura la tendencia va en aumento y como inversion, se

recupera en dos afo y seis meses aproximadamente, lo cual el proyecto es rentable.
5.9. Resultados

e Se realizaron mediciones en la red de cobre y en la red disefiado FTTH con estandar
GPON, resultando muy diferente en velocidad y latencia.
e Las mediciones de velocidades de descarga en la red de cobre oscilan entre 6.2 Mbps a

10.2 Mbps, mientras que la red FTTH con estandar GPON tiene una mejor velocidad
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alcanzando los 1.9 Gbps, esto resulta mejor infraestructura para los servicios de
telecomunicaciones.

Los resultados de las mediciones de latencia promedio en la red de cobre es de 57 ms,
mientras que en la red FTTH con estandar GPON oscila entre 4-9 ms, dando como
resultado los tiempos de respuesta mucho mas dptimos en envio de datos.

Los resultados de medida de potencia dptica en distintos puntos de la red FTTH con
estandar GPON, los valores de -16.02 dBm en la CTO 01 y -16.21 dBm en la CTO 08,
demuestran que estan dentro de los parametros establecidos.

Las mediciones aseguran que la potencia Optica es ideal para entregar los servicios de
telecomunicaciones sin pérdidas de sefial en el usuario final.

En la comparativa de los valores de velocidad de subida y descarga en las dos redes,
evidenciamos que la red FTTH con estandar GPON nos da un mejor rendimiento
superando a la red de cobre.

La velocidad de subida en la red de cobre alcanz6 hasta 0.87 Mbps, mientras que la red
FTTH con estandar GPON alcanzo hasta una velocidad de 1.6 Gbps, esto evidencia
mejor transmision de datos en la red disefiado.

Durante el desarrollo de esta investigacion, se aplicaron pruebas de normalidad de
Shapiro Wilk para evaluar el impacto real de la implementacion de una red FTTH con
el estandar GPON, en comparacion con la red de cobre tradicional. Se analizaron cuatro
aspectos clave del servicio: velocidad de descarga, velocidad de subida, latencia de
subida y latencia de descarga.

Velocidad de descarga: Hubo un cambio notable. Tras la implementacion de la red
FTTH-GPON, se observé un aumento significativo en la velocidad de descarga. La
prueba estadistica confirmd esta diferencia con un valor de p = 0,000, lo cual indica que

la mejora no fue producto del azar.
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Velocidad de subida: También, mejor6 de forma significativa. Los usuarios pasaron de
velocidades muy limitadas a velocidades considerablemente mas altas, confirmadas
también con un valor de p = 0,000.

Latencia de subida: Se redujo de manera importante. Esto quiere decir que ahora el
tiempo de respuesta para enviar datos es mucho mas rapido, lo cual beneficia
especialmente a servicios como videollamadas o juegos en linea.

Latencia de descarga: De igual forma, el tiempo de espera para recibir datos disminuyo

considerablemente, mejorando asi la experiencia del usuario.
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CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos demuestran que el disefio de la red FTTH con estandar GPON
ha permitido mejorar ampliamente los servicios de telecomunicaciones en el distrito de
Marcona.

La velocidad de conexiéon aumentd considerablemente, reduciendo la latencia y
optimizando la estabilidad del servicio.

Los valores de potencia Optica obtenidos en los diferentes nodos de la red confirman
que la sefial Optica son parametros adecuados para la transmision de datos.

La potencia optica garantiza una mejor cobertura estable para el usuario final y una
reduccién de perdida de la sefial.

El valor de p < 0.05 que se obtuvo en todas las pruebas de velocidad y latencia,
confirmando la diferencia entre la red de cobre y FTTH con estdndar GPON es
realmente significativa.

La validacion estadistica mediante la prueba de normalidad de Shapiro Wilk respalda
la hipétesis de que el disefio de la red FTTH con estandar GPON mejora los servicios
de telecomunicaciones en el distrito de Marcona.

Los resultados sugieren que la migracion de la red de cobre a FTTH con estandar GPON
es una mejor opcion para renovar la infraestructura de telecomunicaciones en la region.
Se recomienda desplegar la red FTTH en toda la region para garantizar una
conectividad estable y de alta velocidad.

Los usuarios ahora cuentan con una mayor velocidad tanto para subir como para
descargar datos, y, ademads, experimentan una conexion mas estable y rapida, gracias a

la baja latencia que ofrece esta tecnologia.
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Esto demuestra que reemplazar las redes de cobre por redes de fibra 6ptica no solo es
una decision técnica acertada, sino también una mejora tangible para las personas que
dependen de una buena conexion para trabajar, estudiar o comunicarse.

En resumen, la red FTTH-GPON cumple y supera las expectativas en cuanto a
desempefio fisico, y se posiciona como una solucion moderna, eficiente y necesaria

para elevar la calidad de los servicios de internet en el distrito.
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Anexo 01: Matriz de consistencia

ANEXOS

Titulo: “DISENO DE UNA RED FTTH UTILIZANDO EL ESTANDAR GPON PARA MEJORAR LOS SERVICIOS DE

TELECOMUNICACIONES EN EL DISTRITO DE MARCONA™.

telecomunicaciones para el
distrito de Marcona?

distrito de Marcona

telecomunicaciones en el
distrito de Marcona.

Problemas especificos

Objetivos especificos

Hipétesis especificos

. (Como analizar el
estado actual de los servicios
de telecomunicaciones en el
distrito de Marcona?

. (De qué manera el
disefio de la red FTTH con
estandar GPON generara la
potencia Optica necesaria
para mejorar los servicios de
telecomunicaciones del
distrito de Marcona?

. (Coémo disefiar una
red FTTH utilizando el
estindar GPON para mejorar
la velocidad de internet en el
distrito de Marcona?

. Evaluar el estado
actual de los servicios de
telecomunicaciones en el
distrito de Marcona.

. Diseflar una red
FTTH con tecnologia GPON
que genere y distribuya la
potencia oOptica necesaria para
mejorar los servicios de
telecomunicaciones en el
distrito de Marcona.

. Disefiar una red
FTTH utilizando el estandar
GPON para mejorar la

velocidad de internet en el
distrito de Marcona.

. El  analisis  del
estado actual de la red
revelara las deficiencias

especificas que pueden ser
abordadas mediante el disefio
de la red FTTH con estandar
GPON.

. El disefio de la red
FTTH con estandar GPON
generara y distribuira
adecuadamente la potencia
optica, mejorando la calidad
de los servicios de
telecomunicaciones en el
distrito de Marcona.

. El disefio de la red
FTTH utilizando el estandar

servicios

X1.2. Andlisis de
econdmica

X1.3. Zonificacion y alcance geografico

X2. Arquitectura y topologia de red

X2.1. Estructura PON (splitters, OLT, ONT)
X2.2. Seleccion del topologia (punto a multipunto)
X2.3. Capacidad de transmision por segmento de
red

X3. Implementacion tecnologica

X3.1. Equipamiento de red seleccionado (GPON)
X3.2. Materiales y tipo de fibra optima utilizados

viabilidad técnica y

X3.3. Tiempo estimado de instalacion y
configuracion
Y: Mejora de los servicios de
telecomunicaciones

Dimensiones e indicadores
Y1. Calidad del servicio (QoS)
Y1.1. Velocidad de descarga y carga (Mbps)
Y'1.2. Latencia y estabilidad de conexion (ms)

Problemas Objetivos Hipétesis Variables Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general X: Diseiio de una red FTTH usando estindar | Enfoque:
(Como diseflar una red | Diseio de una red FTTH | ¢ El disefio de la red GPON Cuantitativo
FTTH utilizando el estandar | utilizando el estandar GPON | FTTH con estandar GPON Dimensiones e indicadores Disefio:
GPON, en mejora de los | para mejorar los servicios de | permitird mejorar los | X1. Planificacion de la red Experimental de tipo
servicios de | telecomunicaciones en el | servicios de | X1.1. Estudio de demanda actual y futura de | preexperimental de

tipo de preprueba y
posprueba

Nivel: Explicativo
Técnica:  Analisis
documental y
observacion
Instrumento: guia de
analisis documental
y guia de
observacion
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GPON mejorara
significativamente la
velocidad de internet en el
distrito de Marcona.

Y'1.3. Tasa de perdida de paquetes (%)

Y?2. Accesibilidad del servicio

Y2.1. Porcentaje de hogares con acceso a internet
de alta velocidad

Y2.2. Cobertura geografica de la red FTTH

Y2.3. Costo promedio del servicio para el usuario

Y3. Satisfaccion del usuario

Y3.1. Nivel de satisfaccion con la velocidad del
internet

Y3.2. Nivel de satisfaccion con el soporte técnico

Y3.3. Nimero de quejas o fallas reportadas al mes
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