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RESUMEN

En este proyecto se propone el disefio, la implementacion y la validacion técnica
de una red de comunicaciones hibrida para proporcionar acceso a Internet de alta
velocidad y disponibilidad en la localidad rural de El Salto, Atlacomulco, Estado de
México. Dada la ausencia de infraestructura de fibra optica y las limitaciones del servicio
actual, basado en tecnologias satelitales de baja calidad, se plantea una solucion técnica
que combina un radioenlace punto a punto (PtP) como enlace troncal y una red de
distribucion de fibra optica GPON (Gigabit Passive Optical Network) dentro de la

comunidad.

El radioenlace, establecido entre el sitio existente en Santiaguito Maxda y El Salto,
fue dimensionado para transportar un flujo de datos de entre 400 y 600 Mbps,
garantizando una conexion estable mediante la simulacion de la zona de Fresnel, la
relacion senal-ruido (SNR) y la fiabilidad del enlace bajo condiciones climaticas locales.
A partir de este punto de recepcion, se despliega una red FTTH (Fiber to the Home) que
distribuye el servicio directamente a los hogares mediante fibra monomodo, optimizando
la calidad de servicio, reduciendo la latencia y asegurando la escalabilidad futura. El
disefio contempla un diagndstico técnico previo, la seleccion de equipos activos y pasivos
conforme a estandares reconocidos y el calculo del presupuesto de potencia dptica en cada

punto de distribucion (cajas NAP).

Finalmente, se valida el funcionamiento de la red implementada mediante pruebas
de campo que certifican los niveles de potencia (dBm) en cada nodo y el rendimiento real
del ancho de banda en los equipos terminales. La consecucion de esta meta técnica provee
a la localidad de una infraestructura de conectividad, creando las condiciones necesarias
para que la poblacion acceda a servicios digitales que potencien su desarrollo educativo,

econdmico y social a futuro.

Palabras clave: radioenlace punto a punto, fibra 6ptica (FTTH), red optica pasiva

(GPON), presupuesto de potencia, conectividad rural.
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ABSTRACT

This project proposes the design, implementation, and technical validation of a
hybrid communication network to provide high-speed and reliable Internet access to the
rural community of El Salto, Atlacomulco, State of Mexico. Given the absence of fiber-
optic infrastructure and the limitations of the current satellite-based service, a sustainable
technical solution is proposed that combines a point-to-point (PtP) radio link as the main
backbone connection with a fiber-optic distribution network based on GPON (Gigabit

Passive Optical Network) within the community.

The radio link established between the existing site in Santiaguito Maxda and El
Salto was dimensioned to support a data flow of 400 to 600 Mbps, ensuring a stable
connection by simulating the Fresnel zone, signal-to-noise ratio (SNR), and link reliability
under local weather conditions. From this reception point, an FTTH (Fiber to the Home)
network is deployed to distribute the service directly to households using single-mode
fiber, optimizing service quality, reducing latency, and ensuring future scalability. The
design incorporates a prior technical diagnosis, the selection of active and passive
components in compliance with recognized standards, and a calculation of the optical

power budget at each distribution point (NAP boxes).

Finally, the network's operation is validated through field tests that certify the
optical power levels (dBm) at each node and the actual bandwidth throughput at the
terminal equipment. Achieving this technical goal provides the locality with a connectivity
infrastructure, creating the necessary conditions for the population to access digital

services that will foster their future educational, economic, and social development.

Keywords: Point-to-point radio link, Fiber to the Home (FTTH), Passive Optical
Network (GPON), Optical power budget, Rural connectivity.
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1 INTRODUCCION

En la actualidad, el acceso a Internet ha dejado de ser un lujo y se ha convertido
en una necesidad fundamental. La conectividad digital es el motor que impulsa la
educacion, el teletrabajo, el acceso a servicios de salud y la comunicacion global. Sin
embargo, este avance tecnologico no se ha distribuido de manera equitativa: mientras las
zonas urbanas disfrutan de redes de alta velocidad, muchas comunidades rurales en
México continian aisladas y enfrentan una marcada "brecha digital" que limita sus

oportunidades de desarrollo y las excluye de los beneficios de la era de la informacion.

Esta realidad es evidente en la localidad de El Salto, en el municipio de
Atlacomulco, Estado de México. Debido a su aislamiento geografico y su baja densidad
de poblacion, los grandes proveedores de servicios de telecomunicaciones no han
considerado rentable invertir en la infraestructura necesaria para llevar fibra optica a la
comunidad. Como consecuencia, los habitantes dependen de alternativas limitadas,
costosas y de baja calidad, como las conexiones satelitales, que no satisfacen las demandas

minimas de estabilidad y velocidad que exige el mundo digital actual.

Para dar respuesta a esta problematica, el presente trabajo de titulacion propone el
disefio e implementacion de una red de comunicaciones hibrida, adaptada especificamente
a las condiciones topograficas y a las necesidades de la comunidad. La solucién integra
dos tecnologias complementarias: en primer lugar, un radioenlace inaldmbrico punto a
punto (PtP) que funciona como un "puente" de alta capacidad para transportar la sefial de
Internet desde un punto de conexion existente hasta la comunidad, superando las barreras
geograficas sin necesidad de un tendido de cable a larga distancia. En segundo lugar, una
red de fibra optica hasta el hogar (FTTH) que distribuye el servicio directamente a los

usuarios finales, garantizando alta velocidad, baja latencia y buena estabilidad.

El alcance de este proyecto se centra en las fases de ingenieria aplicada: desde el

diagnostico del terreno y el disefio de la red mediante herramientas de simulacion, hasta



el despliegue fisico de la infraestructura y su validacion en campo mediante mediciones

de potencia y pruebas de rendimiento.

Ademas de la demostracion técnica, este expone que es posible llevar conectividad
de calidad a zonas rurales de manera viable y sostenible. Al materializar esta
infraestructura, se sientan las bases tecnologicas necesarias para que la comunidad de El
Salto pueda, en el futuro, acceder a herramientas digitales que potencien su desarrollo

educativo, econdmico y social, contribuyendo asi a reducir la brecha digital en la region.



2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En un mundo cada vez mas conectado, el acceso a internet, o su falta, constituye
un factor de desigualdad social. La pandemia de COVID-19, que se present6 hace algunos
aflos, obligé a los habitantes de practicamente todo el planeta a migrar a la dimension
digital y puso de relieve el privilegio de contar con una conexion estable a la mano (Godoy

Trujillo & Caiza Quishpe, 2022).

Aunado a esto, es importante destacar que en diversas zonas rurales de México
existe un acceso limitado a los servicios de Internet, ya que los principales operadores
comerciales consideran poco rentable invertir en infraestructura de telecomunicaciones en
localidades con baja densidad poblacional y dificil acceso geografico. De acuerdo con
datos de la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias de la
Informacion en los Hogares (ENDUTIH), inicamente el 66 % de la poblacion rural cuenta
con acceso a Internet, una cifra considerablemente menor que en las zonas urbanas

(INEGI, 2023).

Adicionalmente, se ha identificado que miles de localidades rurales del pais
contintan sin servicios de conectividad debido a los elevados costos de despliegue y al
reducido niumero de usuarios potenciales. En particular, se detect6 que la localidad de El
Salto, en Atlacomulco, Estado de México, no cuenta con servicio de Internet por fibra
Optica, ya que se encuentra en una zona aislada y de dificil acceso geografico, ademas de
contar con una poblacion aproximada de 375 habitantes (PueblosAmerica.com, 2024), lo
que ha limitado el interés de los grandes operadores en realizar inversiones en
infraestructura de telecomunicaciones. En un estudio interno, se encontrd que el costo de
los servicios de Internet que ofrecen las compaiiias tradicionales a las comunidades rurales
es de aproximadamente un 40% mas caro en comparacion con el costo promedio pagado

en las ciudades, y que dicho costo no incluye el servicio de fibra oOptica.

Por todo lo anterior, se propone implementar dos tecnologias: establecer un enlace

punto a punto y distribuir la localidad mediante fibra dptica para brindar un servicio de



internet estable y rapido. Se considera que llevar este servicio a la comunidad aporta
mejoras en diversos aspectos, tanto sociales como privados, para lograr un crecimiento
personal y social y asi disponer de més fuentes de informacién y comunicacion para los

pobladores.

2.1 Definicion del problema

A pesar de los avances tecnologicos en el sector de las telecomunicaciones a nivel
mundial, muchas comunidades rurales de México, como la de El Salto, en el municipio
de Atlacomulco, continian enfrentando una marcada exclusion digital. La falta de acceso
a servicios de Internet confiables y de calidad limita significativamente las oportunidades
de desarrollo educativo, econdmico y social de sus habitantes, lo que incrementa las
desigualdades en comparacion con las zonas urbanas. Lo anterior obedece, en gran
medida, a la ausencia de infraestructura de telecomunicaciones, a los elevados costos
asociados al despliegue de redes de acceso de fibra Optica y a la baja rentabilidad de las
localidades de baja densidad poblacional. En consecuencia, los principales proveedores
de servicios de Internet suelen concentrar sus inversiones en zonas urbanas o de mayor
demanda, donde es posible recuperar la inversion en menor tiempo, dejando sin cobertura

a comunidades aisladas como El Salto.

En este contexto, es importante explorar soluciones sostenibles y técnicamente
viables que permitan cerrar la brecha digital, mediante el impulso de la inversion de
pequefias y medianas empresas capaces de atender este segmento de mercado. Una
alternativa prometedora es el disefio e implementacion de una red de comunicaciones
hibrida que integra dos tecnologias, como la fibra Optica y los enlaces inalambricos, que
operan simultdneamente, se adaptan a las condiciones especificas de la localidad y

garantizan una conectividad estable, eficiente y confiable.



2.2 Objetivos de investigacion

Objetivo General

Implementar una red de comunicaciones hibrida (radioenlace y fibra oOptica
GPON/FTTH), disenada para utilizar fibra optica y enlaces inaldmbricos punto a punto,
que garantice los parametros de calidad de servicio mediante una infraestructura de
conectividad robusta, escalable y de alta velocidad para la comunidad rural de El Salto,
Atlacomulco, Estado de México, contribuyendo potencialmente a la reduccion de la

brecha digital de forma técnica y socialmente sostenible.
Objetivos especificos

1. Diagnosticar las condiciones topograficas, geograficas e infraestructuras existentes en
la localidad de EIl Salto para definir los requerimientos técnicos y dimensionar
correctamente el enlace troncal y la red de distribucion.

2. Disefar la arquitectura de la red hibrida mediante herramientas de simulacion (Cloud
Mimosa y Google Earth), dimensionando los equipos activos y pasivos, y calculando
el presupuesto de potencia 6ptica y los margenes de desvanecimiento del radioenlace
bajo condiciones climaticas locales.

3. Ejecutar el despliegue fisico de la infraestructura de telecomunicaciones, incluyendo
el montaje de la torre y las antenas para el enlace punto a punto, asi como el tendido
aéreo, el empalme y la distribucion de la red de fibra dptica FTTH hasta las cajas NAP.

4. Validar el funcionamiento de la red implementada mediante pruebas de campo que
certifiquen los niveles de potencia optica (dBm) en cada punto de distribucion, la
estabilidad del radioenlace y el rendimiento real del ancho de banda en los equipos

terminales (ONT).

2.3 Preguntas de investigacion

1. ;Cuales son los retos y las dificultades para proporcionar un servicio de conectividad

a Internet en poblaciones rurales de dificil acceso?
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2. (Cuales son las mejores tecnologias que permitirian obtener un retorno de la inversion
para una poblacion con un segmento de mercado reducido en una comunidad rural?
3. (Cuales son las caracteristicas del servicio que satisfacen adecuadamente los

requerimientos de conectividad en una comunidad rural de dificil acceso?

2.4 Justificacion

El pueblo de El Salto es una comunidad rural perteneciente al municipio de
Atlacomulco, en el Estado de México, con una poblacion de 375 habitantes. Esta
comunidad rural estd ubicada geograficamente entre sierras; por lo tanto, el acceso a los

servicios es limitado, y no ha sido atendido por los proveedores comerciales.

Como comunidad rural, El Salto enfrenta desafios significativos en el acceso a la
tecnologia y a la conectividad digital, lo que contribuye a la existencia de una brecha
digital. Las areas rurales a menudo carecen de la infraestructura necesaria para ofrecer
acceso a internet confiable y de alta velocidad. La ausencia de cableado de fibra optica y
la distancia aproximada de 5 a 6 kilémetros respecto a las centrales telefonicas constituyen
un factor que limita significativamente la prestacion eficiente de los servicios de banda

ancha.

En la actualidad, el acceso a Internet se reconoce no solo como una herramienta
de comunicacién, sino también como una fuente primordial de informacion; en este
sentido, garantizar su disponibilidad resulta de vital importancia en la sociedad
contemporanea, al ofrecer un medio que posibilita la interconexion y la comunicacion de

las personas a nivel local, regional y global.

De este modo, este proyecto tiene como objetivo brindar acceso a internet de alta
velocidad y confiable a la poblacion de El Salto, permitiendo, a su vez, mejorar la
conectividad en la comunidad, facilitar el acceso a servicios en linea y promover el
desarrollo socioecondémico, con el fin de reducir la brecha digital en la comunidad rural.
Potencialmente, también facilitard el acceso a recursos educativos en linea y a

herramientas de aprendizaje en el &mbito de la informética. Esto puede tener un impacto
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positivo en la educacion de los residentes de El Salto, permitiéndoles adquirir habilidades

en programacion, desarrollo de software, ciencia de datos y otras areas relacionadas con

la informatica.

2.5 Impactos

Cientifico. Con base en el conocimiento tedrico, principalmente derivado del estudio
del estado del arte y del aprendizaje empirico obtenido durante el desarrollo del
presente proyecto, se cuenta con una solida base de conocimientos para replicar este
proyecto en otras comunidades, asi como para su expansion en zonas cercanas.
Tecnologico. La fibra optica proporciona una transmision de datos mas rapida y un
mayor ancho de banda que otras tecnologias de conexion a internet, como el cable
coaxial o el DSL (Digital Subscriber Line). Esto permite que los residentes accedan a
servicios en linea, como la transmision de video en alta definicidon, las
videoconferencias, los juegos en linea y las descargas de archivos de gran tamafio, con
mayor velocidad y fluidez.

Econémico. Una conexidn a Internet rapida y confiable, proporcionada por una red de
fibra Optica, puede mejorar el acceso a servicios de educacion en linea, formacion
profesional y telemedicina en la comunidad. Esto permitird a los residentes de El Salto
acceder a recursos educativos, tomar cursos en linea y participar en programas de
capacitacion de forma mas eficiente y comoda, lo que ayudard a que los usuarios no
tengan que salir de su hogar y a ahorrar en transporte.

Social. Una conexion a Internet mas rapida y confiable puede fortalecer los lazos
comunitarios al facilitar la comunicacion y el intercambio de informacién entre los
residentes de El Salto. Esto puede fomentar la participacion civica, la colaboracion en
proyectos comunitarios y el acceso a servicios gubernamentales en linea, promoviendo

asi el desarrollo social y el bienestar de la comunidad.



2.6 Meta de ingenieria

Disenar, implementar y validar técnicamente una soluciéon de red de
comunicaciones hibrida para la localidad de El Salto, Atlacomulco, Estado de México. El
alcance del proyecto contempla el despliegue de un enlace troncal inalambrico punto a
punto (PtP) y de una red de distribucion de ualtima milla basada en tecnologia
GPON/FTTH, dimensionada y configurada conforme a los estandares internacionales de

telecomunicaciones (ITU-T, TIA/EIA).

La meta se centra en garantizar la viabilidad técnica del sistema mediante la
simulacion del enlace, el célculo y la validacion del presupuesto de potencia dptica, y las
pruebas de funcionamiento en campo. Como resultado prospectivo, esta infraestructura
habilitara el acceso a servicios de internet de alta velocidad y baja latencia, sentando las
bases tecnoldgicas necesarias para potenciar el desarrollo educativo, econoémico y social
de la comunidad; aunque con un impacto potencial, la evaluacién sociologica de dicho

impacto no forma parte del alcance de esta investigacion.



3 ESTADO DEL ARTE

La expansion de la conectividad en zonas rurales y de dificil acceso ha sido
relevante en los ultimos afios, ante el avance de las tecnologias de telecomunicaciones y
la necesidad de reducir la brecha digital. En este contexto, diversas investigaciones han
explorado soluciones técnicas para proporcionar acceso a Internet de calidad, centrandose
en dos tecnologias clave: la fibra 6ptica y los radioenlaces inalambricos. Mientras que la
fibra Optica destaca por su alta capacidad de transmision, baja latencia y estabilidad, los
enlaces inalambricos punto a punto ofrecen una alternativa flexible y de menor costo, ideal

para entornos geograficamente complejos.

Este apartado analiza trabajos previos que abordan el disefio, la implementacion y
la optimizacion de redes hibridas y de acceso en diferentes regiones, con el fin de
identificar buenas practicas, metodologias efectivas y areas de oportunidad que
fundamenten técnicamente el presente proyecto, orientado a llevar conectividad sostenible

a la comunidad rural de El Salto, en Atlacomulco, Estado de México.

3.1 Estudios relacionados

Sara Reynolds (2010) publicé un articulo en el que presenta las redes de
comunicacion por fibra Optica; en ¢él se describen sus aplicaciones en las
telecomunicaciones y su evolucion, orientada a satisfacer las necesidades de conectividad
a Internet. Las redes Opticas procesan la sefial en el dominio Optico, y su evolucion se debe
principalmente a dispositivos que realizan este procesamiento; estos equipos tienen
capacidad de conmutacion de hasta 10 Gbps, lo que aumenta la velocidad de transmision

de datos.

Agustin Olmos Riquelme (2018) llevd a cabo un estudio practico sobre la
implementacion de una red de distribucion de fibra Optica hasta el hogar (FTTH, por sus
siglas en inglés, Fiber To The Home). Su objetivo fue satisfacer las demandas de acceso

a la banda ancha mediante fibra Optica en viviendas particulares y en negocios. En su
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investigacion abordd aspectos importantes, como las tecnologias, los componentes, las
herramientas y los procedimientos necesarios para la instalacion de fibra Optica, y dio a
conocer un avance significativo en la implementacion de una red de fibra Optica para la

transmision de datos.

En otro estudio, realizado por Valarezo Loayza (2020), se presenta una guia
metodoldgica para la recopilacion de informacidon de apoyo al disefio de redes FTTH-
GPON (Fibra hasta el Hogar con Red Optica Pasiva de Capacidad Gigabit) con un enfoque
en Calidad de Servicio (QoS, por el acronimo en inglés de Quality of Service). Debido al
aumento exponencial en la demanda de datos por parte de los usuarios y la migracion de
las empresas hacia estas tecnologias, se desarrolld una metodologia que define una
secuencia especifica de datos esenciales para planificar redes FTTH-GPON. Entre los
datos clave estan la delimitacion de 4reas de cobertura, la definicion de la poblacion y
muestra, el calculo del crecimiento de suscriptores y la estimacion del ancho de banda en

los hogares.

Los ingenieros Bryan Alejandro Cadena Borja y Bryan Steeven Uzuay Valenzuela
(2022) realizaron un trabajo de titulacion en la carrera de Tecnologo en Electronica y
Telecomunicaciones, en el que implementaron un radioenlace para ampliar la cobertura
de internet en la provincia de Cotopaxi. En el trabajo que realizaron se muestran las
caracteristicas de los radios que utilizaron: dos equipos Mimosa C5c¢, con una capacidad
de transmision maxima de 700 Mbps. Se muestra desde la instalacion y la configuracion

de los equipos hasta las pruebas de funcionamiento.

De manera similar, Gabriel Ricardo Solano Sanchez y Diana Salomé Zhagfia
Castro (2021) presentaron el proyecto titulado “Disefio, implementacion y prueba de una
red de fibra Optica para el laboratorio de telecomunicaciones de la Universidad Politécnica
Salesiana”. En este proyecto se abordan diferentes aspectos como la metodologia que se
uso para desarrollar el proyecto, de igual manera especifican los estandares sobre los que
se debe trabajar y los materiales que ocuparon y los diferentes tipos de recursos que se

utilizaron, asimismo como la obtencion de resultados al final del proyecto. Esto ofrece un
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panorama amplio de lo que se utiliza o llega a utilizarse en la realizacion de un proyecto

como este, que es de suma importancia para la comunicacion y transmision de datos.

En la carrera en Ingenieria Electronica, Jonathan Balois Guerrero Pico (2022)
presento un trabajo de grado el cual lleva por titulo “Disefio de un sistema de radioenlace
para soportar volumen de trafico de datos de internet en la empresa Globaltronik S. A. S.”
En este trabajo se expone como aumentar la capacidad y estabilidad de la troncal Alpes y
Cerro Mono; estos dos ultimos son los puntos en los cuales se llevo a cabo el proyecto.
Este proyecto se llevd a cabo siguiendo una metodologia que inicialmente identifico los
equipos de telecomunicaciones que conformaban la troncal, y posteriormente recopild
informacion sobre fallas y capacidad de los enlaces. Este proceso permiti6é elaborar un
diagnostico del sistema antes de escoger los equipos para el nuevo sistema de radioenlace.
Para ello, se realiz6 un estudio comparativo de marcas y modelos disponibles en el
mercado, priorizando aquella con la capacidad minima de soporte de trafico de datos
requerida por la troncal. Finalmente, se evalu6 el disefio final del sistema mediante
simulacion en software, considerando tanto las condiciones O6ptimas de operacion de los

equipos como su rendimiento en condiciones climaticas adversas.

En la carrera de Ingenieria Electronica Industrial y Automatica, Nerea Pineda
Fuster (2023) realiz6 un trabajo de fin de grado que consistia en el despliegue de una red
de fibra optica hasta el hogar FFTH. El trabajo aborda diferentes puntos importantes para
la realizacion del proyecto, desde que se inicia con el disefio de la red, la identificacion de
los caminos y lugares donde se colocaran las cajas o conexiones para los clientes.
Adicionalmente, se indica el tipo de metodologia que utilizan, asi como los tipos de
conectores y divisores empleados; asimismo, se calcula el nimero de clientes que atienden

por cada caja NAP (Network Access Point, o Punto de Acceso de Red) y su distribucion.

En otro trabajo de tesis se identifica el proceso de disefio de una red FTTH, a partir
de la teoria de la optimizacidon de redes. La implementacion de la red mejor6 la calidad
del servicio en la comunidad de Sabanillas Tuxpan, Veracruz, eliminando las

interrupciones que frecuentemente impedian una conectividad eficiente, reconociendo la
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importancia de la comunicacion en los ambitos social, econdmico y tecnoldgico (Badillo

Sanchez, 2024).

En un estudio realizado por Manuel Torres Vasquez, orientado al analisis de redes
de comunicacion inaldmbricas que operan en las bandas de frecuencia utilizadas por las
tecnologias WiFi y WiMAX, se evalu6 el efecto de las pérdidas de insercion producidas
por diversos obstaculos presentes en los enlaces de transmision y recepcion, tanto en
entornos interiores como en exteriores. La investigacion analizd6 como materiales como
paredes, ventanas y puertas, asi como personas, y elementos propios de escenarios
exteriores, entre ellos arboles, vegetacion y otras obstrucciones, provocan una
disminucioén de la potencia de la sefial, expresada en decibelios (dB). Los resultados
obtenidos evidencian que la presencia de obstaculos constituye uno de los principales
factores que afectan el desempeiio de los radioenlaces, por lo que su consideracion en la
etapa de disefio resulta fundamental para garantizar niveles adecuados de sefial,

disponibilidad y calidad del servicio (Vasquez, 2017).

En un estudio desarrollado para la comunidad de Chontapunta, ubicada en la
provincia de Napo, se planted el disefio de un radioenlace como alternativa técnica y
econdmicamente viable para proporcionar servicios de telecomunicaciones en una zona
con acceso limitado. La investigacion emple6 la metodologia de Investigacion en Ciencias
del Disefio (Design Science Research, DSR), complementada con trabajo de campo para
obtener coordenadas geograficas y analizar la viabilidad del enlace mediante el software
Radio Mobile. Asimismo, se utiliz6 Google Earth para recopilar informacion geografica
y se realizaron diversas simulaciones con el propdsito de validar el disefio propuesto.
Como principal aporte, el estudio evidencié la utilidad de herramientas como Radio
Mobile y Google Earth para el disefio, simulacion y validacion de radioenlaces destinados
a comunidades rurales, lo que constituye un referente para el desarrollo de soluciones de
conectividad en zonas con infraestructura de telecomunicaciones limitada (LUCAS,

2022).

Nieto Pacheco desarrollo un trabajo titulado La fibra optica como medio para el

desarrollo de las telecomunicaciones en Ecuador, se desarrollé una investigacion con el
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objetivo de analizar la importancia de la fibra dptica como medio de transmision en las
redes de telecomunicaciones. La investigacion se realizé mediante un disefio bibliografico
de tipo documental, sustentado en una revision sistematica de articulos cientificos,
documentos técnicos y textos especializados. Como parte del estudio, se describieron los
principales servicios de telecomunicaciones (voz, datos y television), la estructura de las
redes de telecomunicaciones y los medios de transmisién mas utilizados, realizando una
comparacion entre el par trenzado, el cable coaxial y la fibra Optica. Asimismo, se
analizaron las caracteristicas fisicas y el funcionamiento de la fibra dptica, destacando su
baja atenuacion, elevada capacidad de transmision, inmunidad a las interferencias
electromagnéticas y su importancia para el despliegue de redes de banda ancha (Pacheco,

2020).

En un estudio desarrollado por Dioen Biosca Rojas, René Yafiez de la Rivera,
titulado *Las fibras Opticas: evolucion, clasificacion y estandarizacion*, se realizd una
revision sistematica de la literatura con el propdsito de analizar el desarrollo historico, las
caracteristicas técnicas y los procesos de estandarizacion de las fibras opticas empleadas
en las redes modernas de telecomunicaciones. Para ello, los autores recopilaron y
analizaron informacion proveniente de articulos cientificos, documentos técnicos y
normas internacionales emitidas por organismos como la Unioén Internacional de
Telecomunicaciones (UIT-T), la Comision Electrotécnica Internacional (IEC), la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO/IEC) y la Asociacion de la Industria
de las Telecomunicaciones (TIA). A partir de esta revision, se describieron los diferentes
tipos de fibra Optica, tanto multimodo como monomodo, asi como sus principales
caracteristicas, aplicaciones y estandares de fabricacidon e implementacion. Asimismo, se
destacod la importancia de la estandarizaciébn para garantizar el desempefio y la
confiabilidad de las redes Opticas, ademas de identificar las tendencias tecnoldgicas
orientadas al desarrollo de fibras con mayor capacidad de transmision para satisfacer las
crecientes demandas de ancho de banda en las redes de nueva generacion (Dioen Biosca

Rojas).
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A partir del andlisis de investigaciones previas, se identifican diversas
aproximaciones técnicas y metodoldgicas para el disefio e implementacion de redes de
telecomunicaciones, en particular en contextos rurales o de dificil acceso. El resumen de

este analisis se presenta en la Tabla 3.1.

En los estudios revisados destacan dos tecnologias predominantes: la fibra 6ptica
y los radioenlaces inaldmbricos, cada una con ventajas y limitaciones segun el entorno de
aplicacion. Se observa un claro auge en la implementacion de redes FTTH (fibra hasta el
hogar) basadas en arquitecturas GPON, que ofrecen alta capacidad de transmision, baja
latencia y escalabilidad, lo que las hace ideales para mejorar la calidad del servicio en

comunidades aisladas.

Por otro lado, los proyectos centrados en radioenlaces cubren largas distancias sin
necesidad de una infraestructura fisica extensa, aunque son madas susceptibles a las
condiciones climaticas y a los obstaculos geograficos. Ademas, se identifica una tendencia
hacia metodologias proyectivas y experimentales que combinan diagnostico técnico,

seleccion de equipos basada en estdndares, simulaciones y pruebas de campo.

Estos antecedentes permiten fundamentar el enfoque hibrido propuesto en este
proyecto, que integra un radioenlace punto a punto como enlace troncal y una red de
distribucién basada en fibra optica, optimizando asi la cobertura, la calidad del servicio y

la viabilidad técnica y econdmica en la localidad de El Salto.
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Tabla 3.1. Matriz de analisis de la literatura para determinar el estado del arte.

Fuente Resumen Metodologia Areas de oportunidad
Implementacion de una | Satisfacer las necesidades | Este  estudio  abord6 | Da a conocer el gran avance
red de distribucion de fibra | de banda ancha de los | diversos aspectos, como | tecnoldgico que supone la
optica hasta el hogar. | propietarios de viviendasy | tecnologias, elementos, | implementacion de una red de
(Riquelme, 2018) de negocios. Asimismo, | herramientas y | fibra optica, la cual mejora la

ayuda a reducir la brecha
digital existente.

procedimientos necesarios
para la instalacion de fibra
optica.

estabilidad y la transmision de
datos. Una desventaja es el
costo de implementacion.

Implementacion de un
radioenlace  para la
expansion de cobertura de
internet en la provincia de
Cotopaxi.

(Cadena Borja & Uzuay
Valenzuela, 2022)

Este  trabajo  aborda
aspectos muy importantes
de un radioenlace, desde la
seleccion de los equipos y
sus caracteristicas, hasta la
configuracién e
instalacion de los equipos.
Se realizan las pruebas de
funcionalidad.

Este proyecto se realizé en
etapas: primero, se realizd
un estudio de la visibilidad
entre las zonas que se
querian comunicar entre
si. Una vez realizado esto,
se adquirieron los equipos
con las caracteristicas
requeridas. Por ultimo, se
realizaron la instalacion, la

configuracion y las
pruebas de su
funcionamiento.

La  implementacion  de
radioenlaces suele ser muy
util para llevar internet a
lugares alejados de las zonas
pobladas. Algunas
desventajas de estos tipos de
enlaces son la interferencia o
la visibilidad entre equipos.

Disefio de una red de fibra
optica FFTH para un
bloque de edificios.
(Lopez Fernandez, 2018)

Se disefian los tipos de
despliegue mas comunes
utilizados por una de las
principales  compailias.
Ademas, se disena la red
de distribucion y la de
alimentacion en un caso
especifico.

La metodologia utilizada
en este trabajo es de tipo
proyectivo, ya que se
centra en el disefio técnico
de soluciones de red a
partir del andlisis de los
despliegues mas comunes
de una de las compaiiias

lideres en
telecomunicaciones  del
pais.

El proyecto contempla la
elaboracion de propuestas
para la red de distribucion

y la de alimentacion,
aplicadas a un caso
especifico y
fundamentadas en los
estdndares vigentes del
sector.

Las redes FTTH utilizan
tecnologia PON (red optica
pasiva), lo que les permite
ofrecer servicios con menos
interferencia por ruido vy
mayor capacidad de ancho de
banda, lo que se traduce en
una mejora de la calidad, una
reduccion de costos y una
mayor velocidad en la entrega
del servicio al usuario.

Disefio, implementacion y
prueba de una red de fibra
optica para laboratorio de
telecomunicaciones de la
Universidad  Politécnica
Salesiana.

(Solano  Sanchez &
Zhagiay Castro, 2021)

Este proyecto tiene como
objetivo disefiar,
implementar y probar una
red de fibra optica, la cual
va a estar disefiada para la
parte practica de los
estudiantes de la
Universidad Politécnica, y

La metodologia empleada
en este proyecto es de tipo
proyectivo y experimental,
con un enfoque aplicado.
Se opta por esta
metodologia porque el
proposito principal es el
diseno, la implementacion

Permite desarrollar
soluciones técnicas reales,
como el disefio y la puesta en
marcha de una red funcional.
Al incluir pruebas, se pueden
comprobar en campo las
decisiones de disefio 'y
ajustarlas si es necesario.
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Fuente

Resumen

Metodologia

Areas de oportunidad

de los diferentes grupos de

investigacion se
especifican las
caracteristicas de los
equipos activos y

elementos que conforman

y la prueba de una red de
fibra optica orientada al
desarrollo practico de los
estudiantes de la
Universidad Politécnica.

Combina teoria y practica,

ideal para entornos
académicos o de
investigacion.

la red pasiva. Ademas, se | La  etapa  proyectiva | La implementacion y la
presenta una  breve | incluye la seleccion y | prueba pueden ser costosas o
descripcion de los equipos | caracterizacion de los | requerir equipos que no
y elementos principales de | equipos y la | siempre estan disponibles.
las empresas de | implementacion
comunicaciones de | experimental y pruebas.
nuestro medio.

Disefio de una red de | Este proyecto muestra | Este proyecto emplea una | Lared puede servir como base

acceso mediante fibra
optica. (Zapardiel Prieto,
2014)

como se desarrolla una red
de acceso mediante fibra
optica. Lo primero que se

metodologia de enfoque
tedrico-practico, cuyo
proposito es disefiar una

para proyectos relacionados
con la transmision Optica, las
redes GPON, el monitoreo del

realiza es un estudio | red de acceso por fibra | trafico y la calidad de

teodrico de las | Optica, combinando el | servicio.

caracteristicas de la fibra | analisis conceptual con el

optica; después, se | desarrollo técnico. Se pueden establecer

estudian las topologias de convenios con proveedores o

acceso y sus | A partir de este analisis, se | empresas del area de

caracteristicas. Por ultimo, | definen los objetivos, el | telecomunicaciones para

se definen los objetivos y | alcance y los | practicas profesionales,

el alcance del proyecto. | requerimientos del | donacion de equipos o

Muestra todos los | proyecto, tomando en | asesorias.

conceptos teoricos | cuenta tanto  criterios

necesarios para el | técnicos como las

desarrollo del proyecto. necesidades practicas de

los usuarios a quienes va
dirigido.

Disefio de las redes de | Se estudian dos sistemas | El trabajo emplea una | El proyecto ofrece
radiofrecuencia para la | de radiocomunicacion y | metodologia orientada al | conectividad en zonas
comunicacion entre | sus simulaciones para | disefio y simulaciéon de | remotas, fomenta la
estacion base y router en | representar un entorno | soluciones reales en el | capacitacion en tecnologias
moviles 5G. (Rincon | real. Se implementa un | campo de las | inalambricas, permite validar
Acefia, 2022) radioenlace de servicio | radiocomunicaciones. Se | redes 5G en entornos reales,

fijo entre dos localidades y | realiza un estudio | impulsa la investigacion

un servicio de | comparativo entre dos | académica y puede escalarse

comunicaciones moviles | sistemas de | para brindar servicios

de quinta generacion en el | radiocomunicaciéon:  un | inteligentes, como los de

punto de destino del | radioenlace fijo entre dos | salud, seguridad y educacion,

radioenlace. poblaciones y un sistema | a las comunidades.

de comunicaciones
moviles de quinta
generacion (5G).

Disefio de un sistema de
radioenlace para soportar
volumen de trafico de
datos de internet en la
empresa Globaltronik S.

En este trabajo se aborda
como aumentar la
capacidad y la estabilidad
de la troncal Alpes—Cerro
Mono. Estos dos ultimos

Utiliza una metodologia

que comenzé con la
identificacion  de  los
equipos de

telecomunicaciones en la

La metodologia permite
optimizar recursos existentes,
identificar  fallas criticas,
mejorar la capacidad de los
enlaces, elegir equipos mads
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Fuente Resumen Metodologia Areas de oportunidad
A. S. (Guerrero Pico, | son los puntos en los que | troncal. Luego, se recopild | eficientes segun el mercado, y
2022) se llevd a cabo el proyecto. | informaciéon sobre las | garantizar decisiones técnicas
fallas y la capacidad de los | fundamentadas que facilitan
enlaces. Esto permitid | la modernizacion y
realizar un diagnoéstico del | sostenibilidad del sistema de
sistema y, posteriormente, | radioenlace.
seleccionar los equipos
adecuados para disefiar el
nuevo sistema de
radioenlace. El proceso
incluy6 un estudio
comparativo de distintas
marcas y equipos del
mercado.
Analisis y disefio de | La investigacion analizd | La investigacion empled | El estudio se concentra en el
comunicacion punto para | cbmo materiales como | una metodologia | analisis de las pérdidas de
enlace de datos (Vasquez, | paredes, ventanas y | experimental de enfoque | sefial en redes inaldmbricas
2017). puertas, asi como | cuantitativo, ya que se | WiFi y WIMAX; sin
personas, y elementos | realizaron mediciones y | embargo, no  considera
propios de escenarios | analisis del | tecnologias de acceso basadas
exteriores, entre ellos | comportamiento de la | en fibra optica, como GPON,
arboles, vegetacion y otras | sefial inalambrica frente a | las cuales son inmunes a las
obstrucciones, provocan | diferentes obstaculos | interferencias
una disminucion de la | presentes en entornos | electromagnéticas y a las

potencia de la sefial, | interiores y exteriores. A | pérdidas ocasionadas por
expresada en decibelios | partir de la evaluacion de | obstaculos fisicos en la
(dB). las pérdidas de insercion, | propagacion de  sefiales
expresadas en decibelios | inalambricas.
(dB), se compard el
impacto de  diversos
materiales y elementos del
entorno sobre la potencia
de la sefial.
Estudio de factibilidad | Se realizo el disefio de un | Lainvestigacion empleo la | Existe la oportunidad de
para el disefio de un | radioenlace como | metodologia de | desarrollar una propuesta que
proveedor de servicio de | alternativa técnica para | Investigacion en Ciencias | evalie el disefio e
internet inalambrico para | proporcionar servicios de | del  Disefio  (Design | implementaciéon de una red
la parroquia chontapunta | telecomunicaciones enuna | Science Research, DSR), | GPON como solucion de
provincia del napo | zona con acceso limitado. | complementada con | acceso de ultima milla,
(LUCAS, 2022). trabajo de campo para | complementando 0
obtener coordenadas | sustituyendo el radioenlace en

geograficas y analizar la
viabilidad del enlace
mediante el  software
Radio Mobile.

aquellos escenarios donde la
infraestructura de fibra optica
resulte técnica y
econdmicamente viable.

La fibra oOptica como
medio para el desarrollo de
las

telecomunicaciones en
Ecuador (Pacheco, 2020).

El objetivo

general de esta
investigacion es analizar a
la fibra optica como medio
para el desarrollo de las
telecomunicaciones en
Ecuador

La metodologia utilizada

se basd en una
investigacion no
experimental, documental
y descriptiva no

exploratoria.

Esta Investigacion se realizd
basandose en un disefio
bibliografico de tipo
documental. El

trabajo se fundamenta en la
revision sistematica, rigurosa
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Fuente Resumen Metodologia Areas de oportunidad
Los resultados que se |y profunda de material
obtuvieron fueron que la | documental de
fibra Optica es el medio | cualquier clase, donde se
optimo para la transmision | efecthia un  proceso de
de senales de abstraccion cientifica,

comunicaciéon 'y como
conclusion se determind
que la fibra optica es el
medio adecuado para el
desarrollo de las
telecomunicaciones en
Ecuador

generalizando sobre la base
de lo fundamental, partiendo
de forma ordenada y con
objetivos precisos.

Implementacion de una
red de fibra optica para el
servicio de internet del
centro poblado de
Hualahoyo (Gomez,
2022).

El acceso a tecnologias de
informacion y
telecomunicacién se ha
vuelto imprescindible para
el desarrollo de diversas
actividades en el ambito
laboral, académico,
incluso actividades
cotidianas como

tramites, diversion y otros;

ademas se evidencia el
constante avance y
progreso

tecnoldgico dia a dia.

La  investigacion  se
desarroll6 bajo un enfoque
cuantitativo, de  tipo
aplicado y con un disefio
no experimental, orientado
al diseio e
implementacion de una
red de fibra Optica para
proporcionar el servicio de
Internet en el centro
poblado de Hualahoyo.

Aunque se reconoce la
importancia del acceso a las
tecnologias de la informacion
y las telecomunicaciones para
el desarrollo social 'y
econdmico, no se plantea una
solucion tecnoldgica
especifica para reducir la
brecha digital. En este
contexto, existe la
oportunidad de diseflar e
implementar una red GPON
que proporcione un servicio
de Internet de alta capacidad,
confiabilidad y escalabilidad
para comunidades con acceso
limitado a infraestructura de
telecomunicaciones

Las fibras Opticas: una
revision de su

evolucion, estandares y
tendencias

actuales: Parte 1 (Dioen
Biosca Rojas).

Este articulo presenta una
revision sistematica de la
evolucion  historica, la
clasificacion técnica y la
estandarizacion de las
fibras opticas, analizando
su desarrollo desde las
primeras propuestas
conceptuales en la década
de

1960 hasta los estandares
actuales que soportan las
redes de proxima
generacion.

El articulo emplea una
metodologia de revision
sistematica de la literatura.
Presenta una revision
sistematica de la evolucion
histdrica, la clasificacion
técnica y la
estandarizacion de las
fibras opticas, analizando
publicaciones cientificas,
estandares internacionales
y documentos técnicos
para construir un estado
del arte de la tecnologia.

Existe la oportunidad de
desarrollar una investigacion
aplicada que disefie y valide
una red GPON para
proporcionar acceso de banda
ancha en comunidades con
limitada infraestructura de
telecomunicaciones.
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3.2 Conclusiones sobre el estado del arte

Los estudios revisados destacan que las redes de fibra Optica, especialmente bajo
arquitecturas FTTH y tecnologias GPON, ofrecen un desempefio superior en términos de
ancho de banda, baja latencia, inmunidad frente a interferencias electromagnéticas y
escalabilidad a largo plazo. Proyectos como los de Riquelme (2018), Pineda Fuster (2023)
y Badillo (2024) demuestran que su implementacion mejora la calidad del servicio, reduce
las interrupciones y permite el acceso a aplicaciones de banda ancha criticas, como la
educacion en linea, la telemedicina y los servicios digitales gubernamentales. Sin
embargo, su principal desafio son los costos iniciales de despliegue, especialmente en

zonas con topografia irregular y baja densidad poblacional, como es el caso de El Salto.

Por otro lado, los radioenlaces inaldmbricos son una alternativa estratégica para
superar barreras geograficas, al permitir el transporte de grandes volumenes de trafico sin
necesidad de un tendido fisico extenso. Trabajos como los de Valenzuela (2021) y
Guerrero Pico (2022) evidencian que tecnologias modernas, como Mimosa o Ubiquiti,
permiten enlaces punto a punto con capacidades superiores a 500 Mbps, adecuados para
servir como troncal de acceso en redes rurales. Aunque son mas susceptibles a las
condiciones climaticas y requieren una linea de vision entre antenas, su flexibilidad,
rapidez de implementacion y menor inversion inicial los convierten en una opcion viable

para conectar localidades aisladas a nodos centrales ya conectados.

En este contexto, la solucion mas eficiente y sostenible no consiste en elegir entre
una u otra tecnologia, sino en integrarlas de forma hibrida, aprovechando lo mejor de cada
una. Es precisamente esta sinergia la que sustenta el enfoque del presente proyecto: un
radioenlace punto a punto como enlace troncal entre Santiaguito Maxda y El Salto, y una
red de distribucion basada en fibra dptica GPON dentro de la comunidad. Este modelo
responde a las condiciones técnicas y geograficas de la zona, optimiza costos, maximiza

la calidad del servicio y garantiza una infraestructura escalable para futuras ampliaciones.
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4 FUNDAMENTOS TEORICOS

Este capitulo desarrolla el sustento tedrico necesario para comprender, disefiar y
validar la infraestructura de telecomunicaciones implementada en el proyecto. Se
examinan los fundamentos de la tecnologia de fibra optica (componentes, atenuacion y
medicidn de potencia), los principios de operacion de los radioenlaces punto a punto y las
herramientas de gestion de red. La revision de estos conceptos, alineados con estandares
internacionales (ITU-T, TIA/EIA), proporciona el criterio técnico que guia la seleccion

de materiales, el calculo de enlaces y las pruebas de funcionamiento en campo.
4.1 Comunicacion mediante fibra optica

La fibra 6ptica es un medio fisico que transporta sefiales mediante la transmision
de luz y suele estar compuesta por laminas muy delgadas y flexibles fabricadas a partir de
vidrio de alta pureza, cuyo grosor es similar al de un cabello humano. Los componentes
de la fibra optica se muestran en la Figura 4.1. La propagacion de la luz se realiza en el
nucleo de la fibra, que esta rodeado por un revestimiento con un indice de refraccion
inferior, lo que permite la reflexion interna total y asegura que la sefial permanezca
confinada en el nucleo durante su recorrido. Adicionalmente, la fibra esta recubierta con
una capa protectora que la protege frente a la humedad y a otros factores mecéanicos o

ambientales (The Fiber Optic Association Inc., 2018).

Recubrimiento
Nucleo

Revestimiento

Figura 4.1 Componentes de la fibra optica (The Fiber Optic Association Inc., 2018).
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4.1.1 Tipos de fibra optica, por su modo

La fibra monomodo (SMF, Single-Mode Fiber) es util para transmitir a largas
distancias y para aplicaciones que requieren un ancho de banda elevado. Su disefio permite
que la luz viaje por el centro, minimizando la distorsion, lo que permite que los datos
circulen a velocidades sorprendentes (info@CITEL, 2010). Sus principales caracteristicas

son:

e Tiene un nicleo muy delgado (aproximadamente 9 micras).
e Permite que solo un rayo de luz viaje a través de ella, lo que reduce la dispersion.

e Ideal para distancias largas (hasta 200 km) y aplicaciones de alto ancho de banda.

En contraste, la fibra multimodo (MMF, Multimode Fiber) es mejor para distancias
cortas, como dentro de un edificio o de un conjunto pequefio de edificios. Su capacidad
para conducir multiples rayos de luz al mismo tiempo le permite transmitir datos a alta
velocidad, aunque a distancias mas cortas que las de la SMF. Sus principales

caracteristicas son las siguientes (info@CITEL, 2010):

e Tiene un nucleo mas grueso que el monomodo (aproximadamente 50 micras).
e Permite que multiples rayos de luz viajen por ella.

e Es perfecta para distancias cortas.

4.1.2 Tipos de fibra optica segun la terminacion del cableado

Las fibras oOpticas se clasifican también segiin la terminacion del cableado que

determina su configuracion en los siguientes tipos (Albarran, 2019):

FTTH (fiber-to-the-home): Es la mas utilizada para conectar la central del operador
con un hogar u oficina. A este tipo de fibra también se le conoce como fibra compartida y
se considera que es la forma mads directa, rapida, fiable y segura de conectarse a un

proveedor de Internet. Alcanza velocidades de 300 Mbps a 1 Gbps.
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FTTN (fiber-to-the-node): Conecta la central principal del operador con un nodo
intermedio. Desde alli se enlaza con el punto donde se ha contratado el servicio, ya sea

mediante cobre o cable coaxial.

FTTA (fiber-to-the-antenna): Lleva la fibra optica hasta las antenas de telefonia
movil. Permite la conexidon con un ancho de banda moévil adecuado para teléfonos

inteligentes y tabletas.

FTTB (fiber-to-the-building): La conexidn de fibra Optica llega hasta un edificio
principal y, desde alli, se distribuye mediante cable de cobre o coaxial a cada vivienda o

habitacion, por ejemplo, en un hospital, un complejo de oficinas o una urbanizacion.

4.1.3 Terminal de linea optica

Una terminal de linea optica (OLT, Optical Line Terminal) es un equipo de
telecomunicaciones que actiia como punto central en una red de fibra optica, como las de
tipo PON (Red Optica Pasiva). Se ubica en las oficinas centrales de los proveedores de
servicios de internet (ISP) y tiene como funcidn gestionar y distribuir sefiales opticas de
alta velocidad a multiples usuarios finales, convirtiendo sefiales eléctricas en Opticas y

viceversa.

4.1.4 Red optica pasiva

La red optica pasiva (PON, Passive Optical Network) es una tecnologia basada en
fibra oOptica que permite distribuir datos desde una unica fuente a diversos puntos de
conexion. El término “pasiva” se refiere a los divisores dpticos (splitters) que no requieren
alimentacion eléctrica para funcionar, ya que se limitan a dividir la sefal Optica
proveniente del proveedor de servicios entre varios usuarios finales. Sin embargo, de
manera estricta, solo el divisor es un elemento pasivo, puesto que tanto el equipo
transmisor en la central como los receptores en los extremos del enlace requieren energia

eléctrica para operar correctamente (HPE Juniper Networking, 2025).
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El splitter fibra optica (que también se conoce como divisor de fibra o divisor de
haz) es un dispositivo de distribucion de energia Optica. Se considera una guia de onda
con multiples extremos de entrada y de salida. Su funcién es dividir un haz luminoso
incidente en dos o mas haces luminosos y, viceversa, combinarlos. Es un componente
clave en las redes Opticas pasivas (EPON, GPON, BPON, FTTX, FTTH, etc.) pues
permite que una sola interfaz PON sea compartida entre muchos abonados (silexfiber,

2024). Hay dos tipos principales de splitter:

Un splitter balanceado es un tipo de splitter de fibra optica que distribuye la sefial
oOptica de entrada en multiples salidas de forma uniforme. Esto significa que cada salida
recibe la misma potencia optica. La uniformidad en la distribucion de la sefial es muy
importante para aplicaciones en las que se requiere que todos los puntos finales reciban
una sefal de igual intensidad. Las ramificaciones méas comunes en las que se divide un

divisor son 1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32 y 1:64.

Por otro lado, los splitters desbalanceados (o asimétricos) son dispositivos en redes
de fibra optica que dividen una sefial de luz en proporciones desiguales, en lugar de
equitativas, como lo hacen los balanceados; por ejemplo, un splitter 90/10 envia el 90%
de la potencia a una salida y el 10% a la otra, lo que permite priorizar o dirigir mas potencia
a ciertos puntos de la red para aplicaciones especificas, como redes PON. Se usan cuando
algunas salidas necesitan mucha mas potencia que otras, como en redes de acceso (FTTH),
donde una linea principal transporta la mayor parte de la sefial y las derivaciones
secundarias reciben una porcion menor. Los ejemplos mds usuales son: 5/95, 10/90, 15/85,

20/80, 25/75, 30/70, 40/60, 45/55 y 50/50.

4.1.5 Conectores para fibra optica

Un conector de fibra Optica es un dispositivo mecanico que une dos cables de fibra
optica o un cable con un equipo, permitiendo la transmision eficiente de senales luminosas
al alinear con precision los nucleos de las fibras para minimizar la pérdida de luz. Permiten
conexiones y desconexiones rapidas y son esenciales en telecomunicaciones, centros de

datos y redes de area local (LAN) para establecer enlaces de datos. Los tipos de conectores
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empleados en la infraestructura de red de fibra Optica se describen en los siguientes

parrafos.

Conector SC: (Standard Connector, Subscriber Connector) es un conector
cuadrado que se une a presion con un movimiento de empujar-tirar. Utiliza una virola de
2,5 mm de diametro. Originalmente se us6 en redes Gigabit Ethernet y posteriormente fue
adoptado por la especificacion TIA-568-A. Poco a poco fue ganando popularidad a
medida que disminuian los costes de fabricacion, principalmente gracias a su excelente
rendimiento, y domindé el campo de la fibra 6ptica durante varias décadas. En las redes de
fibra Optica actuales, se encuentran entre los dos tipos de conectores mas comunes

(PROMAX, 2019).

Conector SC/PC: Contacto Fisico (Physical Contact). Se trata de una solucién cada
vez mas en desuso. Posee un ferrule biselado y rematado en una superficie plana. Esto
evita espacios vacios entre los ferrules de los conectores que se acoplan y logra pérdidas

de retorno entre -30 dB y -40 dB.

Figura 4.2 Conector SC/PC (PROMAX, 2019).

Conector SC/UPC: Ultra Contacto Fisico (Ultra Physical Contact). Este tipo de
conector es similar a los PC, pero reduce las pérdidas de retorno a un rango de -40 a -55
dB debido a su bisel mas curvado. Actualmente se utiliza en lineas muertas, es decir,
aquellas en las que los operadores de telecomunicaciones realizan pruebas de red, por

ejemplo, con un OTDR.
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Figura 4.3 Conector SC/UPC (PROMAX, 2019).

Conector SC/APC: Debido a que es un contacto fisico en angulo (Angled Physical
Contact), el ferrule termina en una superficie plana inclinada a 8 grados. Logra establecer
un enlace Optico de mayor calidad al reducir las pérdidas de retorno hasta -60 dB,
aumentando asi el nimero de usuarios en fibras monomodo. Por este motivo, junto con
sus costes de fabricacion cada vez menores, APC se ha convertido en el tipo de pulido

mas utilizado.

APC 8-degree Angle

I

Figura 4.4. Conector SC/APC (PROMAX, 2019).

4.1.6 Fusionadora

Una fusionadora de fibra Optica es una maquina electromecénica de precision
utilizada para empalmar dos fibras Opticas. La fusion se realiza aplicando calor en el punto
de union, acoplandolas como si fueran una sola y evitando asi la pérdida de sefial durante

la transmision de datos.

Para lograr un buen resultado, es importante que tanto la fusionadora como la

cortadora de fibra Optica sean de alta precision. Para fusionar la fibra optica, este equipo
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acerca los extremos de las fibras entre si y captura una imagen a través de sus dos lentes;

luego, se mueven los carros de los holders para ajustar la posicion de los ejes y alinearlos.

4.2 Medicion de la potencia

En los sistemas de transmision Optica, el decibel (dB) es una unidad logaritmica
empleada para expresar relaciones de potencia, en particular para cuantificar las pérdidas
o atenuaciones que sufre la sefal luminosa a lo largo del medio de transmision. Debido a
la naturaleza de las sefiales Opticas y a los niveles de potencia implicados, el uso de una
escala logaritmica permite representar variaciones amplias de forma simplificada y con

mayor facilidad de interpretacion (Keiser, 2011).

En una red de fibra optica, el uso del dB resulta fundamental en las etapas de
disefio, implementacion y certificacion del enlace, ya que permite evaluar la calidad del
canal Optico y determinar si la potencia recibida se encuentra dentro de los margenes
operativos establecidos por el fabricante o por la normativa aplicable. La sefial dptica
puede experimentar pérdidas en diferentes puntos del enlace, principalmente debido a la
presencia de conectores, empalmes, splitters, asi como por la atenuacion intrinseca del

cable ocasionada por fendmenos fisicos como la absorcion y la dispersion

Por otra parte, en los sistemas de comunicaciones Opticas, el dBm (decibel-
miliwatt) es una unidad empleada para expresar niveles absolutos de potencia dptica. A
diferencia del decibel (dB), que representa una magnitud relativa, el dBm utiliza una
referencia fija equivalente a 1 mW (miliwatt). Por lo tanto, el valor en dBm indica cuanta

potencia Optica se emite o se recibe en un punto del enlace (Keiser, 2011).

La utilizacion de dBm es esencial en el &mbito de las redes Opticas, ya que los
equipos transmisores y receptores operan dentro de rangos especificos de potencia. Los
transmisores Opticos suelen especificarse en dBm para indicar su nivel de salida, mientras
que los receptores definen un rango de sensibilidad, expresado en dBm, que determina los
valores minimos y maximos de potencia que pueden procesar para garantizar la correcta

decodificacion de los datos (Agrawal, 2012).
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4.2.1 Atenuacion

La atenuacion se refiere a la reduccion de la intensidad de la sefial a medida que
esta se propaga a lo largo de una fibra optica. Este fendmeno se debe a factores como la
absorcion, la dispersion y las pérdidas por flexion. Esencialmente, la atenuacion consiste
en el debilitamiento de la sefial Optica a lo largo de la distancia. La pérdida o la atenuacion

puede deberse a factores intrinsecos y extrinsecos (FIBCONET, 2024)

e Intrinsecos: Son todos los factores que se refieren al proceso de fabricacion de la
fibra, como pueden ser impurezas en el vidrio, pardmetros geométricos (ntcleos
ovalados), los materiales con los que estd construida la fibra pueden absorber o
dispersar parte de la luz.

e Extrinsecos: Son los factores externos que se agregan a la fibra, como defectos de
instalacion, macro y micro curvaturas, acoplamiento de fibras erroneo, suciedad

en conectores y empalmes, splitters y atenuadores, entre otros.

Todos estos factores atentian la sefial; de hecho, cada kilémetro de fibra ya de por

si presenta una pérdida que debe considerarse al elaborar un presupuesto de pérdida 6ptica.

4.2.2 Medidor de potencia

El medidor de potencia Optica es un instrumento fundamental para el analisis y la
verificacion de enlaces de fibra Optica. Su funcidon consiste en cuantificar el nivel de
potencia luminosa transmitida a través del nucleo de la fibra, expresado comunmente en
dBm. Esta medicion permite evaluar el desempeiio del enlace 6ptico, ya que proporciona
informacion precisa sobre la atenuacion y la calidad general de la senal recibida (Cabazos,

2026).

En el 4ambito de la instalacion y el mantenimiento de redes Opticas, el medidor de
potencia es indispensable para confirmar la presencia de sefial proveniente de la OLT o
del equipo transmisor. Asimismo, permite determinar la cantidad de luz que llega al punto

de medicion y verificar si esta se encuentra dentro de los rangos operativos establecidos
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por los estandares del sistema. Gracias a ello, es posible identificar pérdidas excesivas,
anomalias en el tendido o defectos en los conectores y empalmes, asegurando asi la
integridad y el correcto funcionamiento de la red de fibra Optica. En la Figura 4.5 se

muestra un ejemplo del medidor de potencia para fibra optica.

e (

\ £ Ml {
i

ODaes

OPTICAL pOWER METER

Figura 4.5 Medidor de potencia para fibra optica (Cabazos, 2026).

4.2.3 Reflectometro

Un OTDR (Optical Time Domain Reflectometer), en espaiol "Reflectometro
Optico en el Dominio del Tiempo", es una herramienta de medicion utilizada en la
industria de las fibras Opticas para caracterizar y evaluar la calidad de las redes de fibra
optica. E1 OTDR emite pulsos de luz laser en la fibra y luego analiza el tiempo que tarda
en regresar la luz reflejada, lo que le permite medir la pérdida de sefial y localizar eventos

de atenuacion, como empalmes, conexiones y rupturas.

Un OTDR consta de una fuente de diodo laser, un detector de fotodiodos y un
circuito temporizador de alta precision. El laser emite un pulso de luz de longitud de onda
determinada que se propaga a lo largo de la fibra sometida a pruebas. A medida que el
pulso se desplaza por la fibra, parte de la luz transmitida se refleja hacia el fotodetector
del OTDR. La intensidad de esta luz de retorno y el tiempo que tarda en volver al detector

indican el valor de la pérdida (insercion y reflexion), el tipo y la ubicacion de un evento
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en el enlace. En la Figura 4.6 se muestra un ejemplo del OTDR (Reflectometro Optico en

el Dominio del Tiempo).

Figura 4.6 Reflectometro Optico en el Dominio del Tiempo.
4.3 Comunicaciones por radioenlace

La comunicacion por radioenlaces es un sistema inaldmbrico que utiliza ondas
electromagnéticas y permite transmitir datos, voz o video entre dos o mas puntos fijos
separados geograficamente. Actiia como un puente sin cables (enlaces Punto a Punto o
Punto-Multipunto) para conectar redes y ofrecer internet en zonas rurales o enlazar sedes
empresariales, operando en frecuencias especificas y sin depender de cableado fisico.

(Universidad de las Palmas, 2010).

4.3.1 Enlace punto a punto

Un enlace punto a punto es una conexion directa entre dos dispositivos o nodos de
red. Una antena se encargara de enviar la informacion y la otra, de recibirla, para facilitar
que llegue a los lugares a los que sea mas dificil acceder por su ubicacion geografica o por
los costes que ello implicaria. La comunicacion se realiza sin intermediarios. En este tipo
de conexidn, los dispositivos se comunican directamente entre si, sin pasar por un router,

un switch u otro dispositivo intermedio.

29



En el caso de los enlaces Wi-Fi punto a punto, se utilizan antenas direccionales
para establecer una conexion inaldmbrica de alta velocidad y baja latencia entre dos
dispositivos. Estos enlaces se emplean con frecuencia para conectar edificios, zonas
rurales, entre otros. En general, los enlaces punto a punto son una solucion efectiva para
conectar dispositivos y redes en diferentes entornos, ya que ofrecen una comunicacion
directa y eficiente sin necesidad de dispositivos intermedios, lo que puede mejorar la

velocidad y la fiabilidad de la conexion (Twintelecom Toledo, 2025).

4.3.2 Interferencia en Radioenlaces

La interferencia en comunicaciones se refiere a la alteracion o degradacion de una
sefial durante la transmision, que puede deberse a sefiales electromagnéticas no deseadas
de origen natural o artificial. Comun en dispositivos inalambricos, puede resultar en
pérdidas de datos, reduccion de la calidad de la sefial o interrupciones completas de la
comunicacion. Mitigar la interferencia es crucial para garantizar una comunicacion

eficiente y estable, especialmente en entornos congestionados. (ENACOM, 2017)

Las fuentes mas comunes son: otros radioenlaces cercanos, equipos eléctricos,
motores, dispositivos Wi-Fi mal configurados, lineas de alta tension o fendmenos

atmosfeéricos.

4.3.3 Emisor y receptor de un radioenlace

El emisor es el dispositivo encargado de generar y enviar la sefial. Su funcion
principal es tomar la informacién que se desea enviar y convertirla en una sefial de
radiofrecuencia (onda electromagnética) capaz de viajar a través de la distancia. El
Proceso qué realiza el emisor es registrar la informacion (ej. datos de internet), la modula
sobre una frecuencia portadora y, a través de la antena transmisora, la envia al espacio.

(Albornoz, 2000).

El receptor es el dispositivo situado en el extremo opuesto del enlace de radio,

encargado de captar la sefal electromagnética emitida por el emisor. La antena receptora
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capta la onda electromagnética, y el receptor la demodula, filtra y procesa para recuperar

la informacion original.

4.4 Inyector POE

Un inyector POE, soporta velocidades Gigabit al mismo tiempo que alimenta
dispositivos compatibles mediante un solo cable (Cat5e/Cat6/Cat6a). El inyector afade
energia (de la fuente de alimentacion externa) a los datos provenientes de un switch no
POE. Permite una mayor flexibilidad al ofrecer acceso a la instalacion de dispositivos en
zonas de dificil acceso, reduciendo al minimo el impacto sobre las estructuras y sobre el

presupuesto preexistente (FS.COM INC, 2006). Sus caracteristicas son:

e Tecnologia Combinada: Transmite energia y datos de alta velocidad en los

mismos & hilos del cable Ethernet.

e Velocidad Gigabit: Admite velocidades de red de hasta 1000 Mbps (1 Gbps),

ideal para dispositivos que requieren alto ancho de banda.

e Estandares IEEE: Suelen cumplir con los estdndares IEEE 802.3af (15.4W) o
802.3at (PoE+ hasta 30W) para asegurar la compatibilidad y seguridad del

dispositivo conectado.

e Solucion Practica: Elimina la necesidad de adaptadores de corriente externos y

simplifica la instalacion en techos o exteriores.

o Limite de Distancia: La distancia maxima de funcionamiento es de 100 metros.

4.4.1 Cable Ethernet

Un cable Ethernet es un tipo de cable de red utilizado para conectar dispositivos
(ordenadores, routers, consolas) a una red local (LAN) o internet, permitiendo la
transferencia de datos a alta velocidad y de forma estable. Utiliza conectores RJ45,

transmite sefiales eléctricas y es mas seguro y rapido que una conexion Wi-Fi. Existen
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diferentes categorias (Cat 5, SE, 6, 6A, 7, 7A) que determinan su velocidad y frecuencia

de red (Telefonica S.A., 2026).

4.4.2 Normas para cableado estructurado

Las normas principales para el cableado estructurado de red son TIA/EIA-568A y
568B, que definen el orden de los pares trenzados en conectores RJ45. Para redes
modernas, se utiliza mayoritariamente la norma T568B en ambos extremos. Se
recomienda usar cables de categoria Se, 6 o 6a para soportar velocidades de 1 Gbps o

superiores (FS.COM INC, 2023).

RJ45 Pinout  i;::565 RJ45 Pinout  1::::695
T-568A L T-568B

Figura 4.7 Normas de cableado estructurado (FS.COM INC, 2023).

4.4.3 Torre arriostrada

Una torre arriostrada, atirantada de vientos o por retenida, es una torre formada por
tramos idénticos, hasta llegar a la cima, dichos tramos deben estar perfectamente
ensamblados y sujetos por cable de retenida de acero para garantizar su estabilidad. El
elemento mas importante de esta torre es el tramo, ya que determinara su altura maxima

y su capacidad de carga.

32



Figura 4.8 Ejemplo de torre arriostrada (elaboracion propia).

4.5 Gestion y administracion de redes

Una vez definidos la infraestructura fisica y los componentes de transmision de la
red, es fundamental considerar la capa logica de gestion. En las telecomunicaciones
modernas, el hardware por si solo no garantiza la calidad del servicio; se requiere un
sistema de control centralizado que permita administrar el trafico, los usuarios y la
facturacion de manera eficiente y escalable. En este contexto, las plataformas de gestion
en la nube para Proveedores de Servicios de Internet Inalambricos (WISP, por sus siglas
en inglés) desempenan un papel crucial. Una de las herramientas mas representativas y

utilizadas en la industria es WispHub.

WispHub se define como un sistema de administracion basado en la nube (SaaS,
Software as a Service) disefiado especificamente para WISP e ISP, que elimina la
necesidad de adquirir y mantener hardware de servidor local adicional. Su principal
ventaja técnica radica en su capacidad para integrarse de forma transparente con los
equipos de borde de la red (como los routers de la marca MikroTik) a través de su API
(Application Programming Interface). Esta integracion es tan eficiente que no requiere
que el router principal (RB) cuente con una direccion IP publica asignada, lo cual
simplifica la arquitectura de red, reduce costos y mejora la seguridad al mantener los
equipos detras de un NAT (WispHub S.A. de C.V., 2026).
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Desde una perspectiva operativa y de ingenieria, esta plataforma centraliza

funciones en tres ejes fundamentales para la viabilidad del proyecto:

1.

Ciclo de vida del suscriptor: Permite administrar de forma automatizada las altas,
bajas y reactivaciones de clientes. Incluye la capacidad de suspender de manera
inmediata los servicios por falta de pago, estableciendo un enlace directo entre el
estado técnico del servicio y los modulos de finanzas y soporte técnico de la

empresa.

Control de trafico y calidad de servicio (QoS): Facilita la aplicacion de politicas
de ancho de banda para garantizar que cada usuario reciba exactamente el plan
contratado. Esto se logra mediante la configuraciéon remota de mecanismos de
control en el router, como Simple Queues, PCQ (Per Connection Queue), Hotspot,

PPPoE, DHCP Leases y amarres de IP/MAC (/P Bindings).

Automatizacion de procesos: Realiza tareas repetitivas como la facturacion
automatica y los cortes de servicio programados, lo que reduce la carga operativa

y los errores humanos en la administracion de la red.

La inclusién de esta herramienta en el fundamento tedrico es esencial, ya que

constituye el componente 16gico que transforma una infraestructura pasiva de cables,

splitters y radios en un servicio de telecomunicaciones comercial, profesional y escalable,

tal como se requiere para un despliegue sostenible en la comunidad de EI Salto.
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5 METODOS

Con base en los hallazgos del estado del arte y en la justificacion técnica de la
solucion hibrida, a continuacion, se presenta el plan general del proyecto. Este plan detalla
la metodologia de trabajo, las etapas de disefio e implementacion, el cronograma de
actividades y los recursos necesarios para llevar a cabo la intervencién en la localidad de
El Salto, Atlacomulco. El enfoque adoptado es proyectivo y aplicado, orientado a resolver

un problema real de conectividad mediante soluciones técnicamente viables.

Para llevar a cabo este proyecto es necesario realizar un estudio de la zona en la
que se va a desarrollar el disefio de la red, teniendo en cuenta desde la infraestructura con
la que ya se cuenta hasta la ubicacion de los postes para el cableado y la ubicacion de las
cajas NAP, asi como las ventajas y desventajas que esto supondria para cada uno de los

usuarios a los que se les prestara el servicio o para la propia empresa WINFORED.
5.1 Descripcion conceptual de la red

Este proyecto busca aplicar principios y herramientas propios de la ingenieria de
redes Opticas, asi como metodologias de disefio e implementacion de infraestructura de
telecomunicaciones, con el fin de resolver un problema real que afecta al desarrollo social,
educativo y econémico de una comunidad rural. Se centra en la aplicacidon practica de
tecnologias de fibra optica en contextos rurales con limitaciones geograficas, econdmicas
y técnicas. En particular, se realizan el analisis de factibilidad, el disefio de topologias
eficientes, la seleccion de equipos adecuados y la evaluacion de la conectividad para los

usuarios finales.

Implementar la red de fibra dptica en esta zona es un reto, ya que el terreno en el
que se desarrolla el proyecto no presenta una topografia regular; cada uno de los espacios
presenta relieves diferentes y, en no todos los casos, existe un espacio accesible para
colocar el cableado. En este contexto, se propone una red hibrida en la que el segmento

primario se implementa mediante fibra optica.
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La fibra optica se considera actualmente la mejor solucién para garantizar
conectividad de alta velocidad, estable y escalable, puesto que sus principales ventajas

son:

e Alta capacidad de transmision de datos, ideal para multiples usuarios simultaneos.

e Baja latencia, adecuada para videollamadas, educacion a distancia y aplicaciones en
tiempo real.

e Durabilidad y resistencia a las interferencias electromagnéticas.

e [Escalabilidad, lo que permite extender facilmente el servicio conforme crece la

demanda.

En términos de costo-beneficio a largo plazo, la inversion en fibra Optica es mas
rentable que otras tecnologias, ya que requiere menos mantenimiento y ofrece un mejor

rendimiento.

El proyecto consiste en el disefio e implementacion de una red hibrida de
telecomunicaciones. Esta solucion contempla el uso de un enlace inaldmbrico punto a
punto, mediante equipos Mimosa C5c, con el objetivo de transportar el servicio de internet
a una comunidad de dificil acceso, donde la instalacion directa de fibra Optica a través de
infraestructura de postes resulta inviable. A partir del punto de recepcion, la distribucion
del servicio se realizara mediante una red de fibra Optica, lo que garantiza una mayor
calidad en su entrega. El enlace se establecera desde la comunidad de Santiaguito Maxda
hacia la comunidad de El Salto, lo que permitird ofrecer un servicio de internet mas

estable, eficiente y con mejores prestaciones para los usuarios finales.

5.2 Requerimientos de la etapa de radioenlaces

En este apartado se presentan los equipos y sus respectivos requerimientos técnicos
para el desarrollo del proyecto, que consiste en la implementacion de un enlace punto a
punto y la distribucion del servicio mediante fibra Optica. Se describen las caracteristicas

principales de cada dispositivo, su funcion en la red y los criterios técnicos que justifican
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su seleccion, con el objetivo de garantizar un disefio eficiente, estable y acorde con las

necesidades del sistema propuesto.

5.2.1 Mimosa C5c¢

El C5c se ha disefiado especificamente para gestionar enlaces de retorno de largo
alcance (PtP), punto a multipunto (PTMP). Gracias a su disefio con conectores, el C5c es
compatible con numerosas antenas populares y ofrece un rendimiento TCP de hasta 500

Mbps (PTMP) y 700 Mbps (PtP) (Mimosa, 2025).

Figura 5.1 Radio Mimosa C5c (Elaboracion propia).

Las principales caracteristicas técnicas del equipo Mimosa C5c¢, que lo distinguen

de otros competidores en el mercado, son las siguientes:

e Port Gigabit Ethernet 10/100/1000 Mbps

e Conectores SMA-hembra inverso para antenas externas
e Rendimiento méximo PTP/PTMP: 700 Mbps

e C(lasificacion IP67 para uso externo

e Rango de frecuencia: 4.9 a 6.4 GHz
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5.2.2 Antena direccional

La antena direccional RocketDish airMAX es ideal para enlaces punto a punto
(PtP), con enlaces a una frecuencia de 5 GHz (4.9 - 5.8 GHz) de 30 dBi. En la Figura 5.2
se muestra la antena direccional. Se requieren dos antenas de este tipo para realizar el

enlace PtP. Las caracteristicas técnicas de la antena son:

e Rango de frecuencia: 4.9 - 5.8 GHz.
e Polarizacion: Dual.

¢ (Ganancia: 30 dBi.

e Dimensiones: 650 x 650 x 304 mm.

e Peso: 9.8 kg.

Figura 5.2 Antena direccional dish 30dBi (Syscom, 2025).

5.2.3 Tramo de torre arriostrada

Este producto se elabora conforme a la norma ISO 9001:2015. Cada uno de los
tramos es fabricado por maquinaria de control numérico e incluye tornilleria para su
instalacion. Es recomendado principalmente para zonas secas (35 % humedad promedio
0 menos) y libres de agentes corrosivos como salitre u otros quimicos que aceleren el
proceso de oxidacion. En la Figura 5.3 se muestra el tipo de torre utilizada para la

realizacion del enlace PtP. Sus caracteristicas fisicas son:
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e Carga Maxima: 200 Kg.

e Altura Maxima: 30 m. (10 tramos).

e Resistencia al Viento: 200 Km/hr.

e Material: Tubo industrial 7/8' (Cal.18).
e Semiflecha (Zig-zag): Redondo 5/16'.
e Niple: 10 cm.

e Ancho de cara: 30 cm.

e Peso: 12.5 Kg.

e Dimensiones: 3 m de Longitud.

e Material de estructura: Acero (A-36).

e (Galvanizado electrolitico segiin norma ASTMB-633.

NN N L] T T T
AN/ A AN RN

Figura 5.3 Tramo de Torre Arriostrada de 3 m x 30 cm (elaboracion propia).

5.2.4 Cable de retenida

El cable de retenida (también conocido como retenida, guia o tirante) es un cable
de acero galvanizado utilizado para proporcionar soporte y estabilidad mecénica a postes,
torres o estructuras verticales, especialmente en instalaciones de redes eléctricas o de
telecomunicaciones. En la Figura 5.4 se muestra el cable de retenida que se usa para darle

estabilidad a la torre. Sus caracteristicas son (Syscom, 2025):

e Cuenta con 7 hilos trenzados.
e Diametro nominal: 1/8'.

e (Carga a ruptura: 600 Kg.

e Peso aproximado: 0,048 Kg/m.

e (Galvanizado para alta resistencia a la corrosion (Clase A).
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Figura 5.4 Cable de retenida de 7 hilos trenzados (Syscom, 2025).

5.2.5 Perro de retenida

El llamado “perro” (también conocido como grapa de cable) es una pieza metalica
en forma de “U” con dos pernos y una placa, utilizada para sujetar firmemente los
extremos del cable de acero. En la Figura 5.5 se muestra el perro de retenida que se usa
en la instalacion de la torre; considerando el mismo tamafo de grapa para el mismo tamafio

de cable de acero. Sus caracteristicas se detallan enseguida:

e Fabricado de acero forjado.

e Recubrimiento galvanizado por inmersion en caliente.

e Torque maximo recomendado: 6 N.m

e Recomendado para retenida de 1/8' (SRET318CAM o SRET18DA)

e Uso recomendado por amarre: 3 piezas

e Ideal para carga pesada

e Recomendado para la suspension o fijacion de torres atirantadas, mastiles, postes

y otros similares.
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Figura 5.5 Perro/ Abrazadera Acero Forjado para Cable de 1/8" (Syscom, 2025).

5.3 Componentes de la red pasiva

Una vez definida la arquitectura general y validado el enlace troncal inaldmbrico,
el siguiente paso es materializar la red de distribucion local. Esta seccion detalla los
componentes técnicos, tanto activos como pasivos, que integran la Red de Distribucion

Optica (ODN, por sus siglas en inglés) del proyecto.

La seleccion de estos elementos se ha realizado con base en criterios de
compatibilidad con los estandares internacionales GPON, resistencia a las condiciones
ambientales de la zona rural de El Salto y una buena relacion costo-beneficio. A
continuacion, se describen las especificaciones técnicas y la funcidon especifica de cada
dispositivo, desde el equipo central de cabecera (OLT) y los equipos de terminacion en el
usuario (ONT) hasta la infraestructura fisica de cableado, empalmes, divisores Opticos
(splitters) y accesorios de fijacion (cajas NAP, herrajes y hebillas) que garantizan la

integridad, durabilidad y escalabilidad del despliegue FTTH.

5.3.1 OLT V-SOL

El V1600GS-ZF es un OLT GPON de tipo caja con un unico puerto PON. Su
precio es atractivo y su rendimiento es excepcional. La relacion de division de su puerto
PON es de 1:128 y su alcance maximo es de 20 km. Su ancho de banda de enlace
ascendente y descendente alcanza 1,25 Gbps y 2,5 Gbps, respectivamente. E1 V1600GS-
ZF es ideal para aplicaciones como FTTH, pequefias oficinas y otros entornos (SOL,

2025). Entre sus caracteristicas principales se encuentran las siguientes:
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e Dimensiones: 224 * 199 * 43.6 mm (largo % ancho x alto).

e Aplicaciones: Datos, Videovigilancia, Telefonia IP.

e (Configuracion y gestion de la ONU en linea.

e Ancho de banda por puerto PON: Upstream 1.244Gbps, Downstream 2.488Gbps.
e Gestion amigable desde: EMS / Web / Telnet / CLI / SSH.

e Promedio de potencia de salida del puerto GPON C++:

e +7dBma+9 dBm

Caracteristicas de red:

e Hasta 128 ONUs.

e 2 puertos Uplink RJ45 Gigabit.

e | puertos Uplink SFP/SFP+ 10 Gigabit.

e Distancia 20 Km en cada puerto PON.

e Funciones Capa 3 basica y Capa 2.

e 1 puerto de Consola (Linea de comando)

e 1 puertos GPON SC/UPC.

e Relacion de splitteo por puerto PON: 1:128.

V-SOL

GPONOLT

Figura 5.6 OLT V SOL de un puerto PON (SOL, 2025).

5.3.2 Fusionadora Ai-30 Linkedpro

La empalmadora de fibra optica AI-30 utiliza un procesamiento de imagenes

rapido y un avanzado proceso de centrado del nucleo, lo que permite la empalmadura
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automatica con excelentes parametros en menos de 10 segundos (Syscom, 2025). Sus

caracteristicas esenciales son las siguientes:

e Dimensiones: 225 * 165 * 185 mm (largo x ancho x alto).
e 6 Motores.

e Tiempo por empalme: 6 segundos.

e Alineacion por nicleo

e Hasta 240 empalme por cada ciclo de carga

e 15 segundos para calentar la manga de empalme.
Caracteristicas fisicas y eléctricas:

e Incluye una fuente de alimentacion.

e CA:100~240V, 50/60Hz

e Peso: 5.50 Kg.

e Temperatura de operacion: -15 a 50° C.

e Pantalla de 5 pulgadas

e Funcién de VFL integrada (Longitud de ondas: 850nm, 1300nm, 1310nm,
1490nm, 1550nm, y 1625nm)

e Funcién de OPM integrada (15mW)

e 10 idiomas disponibles, entre ellos espafiol e inglés
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Figura 5.7 Fusionadora Ai-30 Linkedpro (Syscom, 2025).

5.3.3 ONT Huawei

La ONT Huawei EG8021VS5 es un router en la solucién de acceso totalmente
optico. Utiliza la tecnologia GPON para ofrecer acceso a banda ultraancha a los usuarios.
El alto rendimiento de reenvio garantiza la experiencia del usuario en los servicios de
datos y ofrece a los clientes una solucion ideal de acceso totalmente Optico y una capacidad

de soporte de servicio orientada al futuro. Sus caracteristicas técnicas son las siguientes

(Syscom, 2025):

e WiFi 5 (doble banda)

e Mayor cobertura (menos visitas a sitio)

e No se reinicia por calentamiento

e 2 antenas de 5 dBi

e Hasta 867 Mbps en WiFi

e Dimensiones (Hx W x D): 30 x 155 x 105 mm
e (Consumo standby: 4.6 W

e Consumo méaximo: 11.6 W

e Peso: 196g
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e Temperatura de operacion: 0°C a 40°C

e Adaptador de corriente: 100-240 Vac 50/60 Hz

e Entrada del equipo: 12Vdc, 1.5A

e Entrada optica: SC/APC clase B+

e Velocidad maxima: 300 Mbit/s (2.4GHz) y 867 Mbit/s (SGHz)
e 2 puertos LAN Gigabit Ethernet

§‘~§

Figura 5.8 La ONT Huawei EG8021V5 (Syscom, 2025)

5.3.4 Fibra optica de 4 hilos

La Fibra Optica Drop Plano GIYXCH Fibralink de 1 km con 4 fibras monomodo
G657A1, es ideal para redes FTTH y aplicaciones de telecomunicaciones de alta
velocidad. Este cable de fibra oOptica, disefiado para instalaciones rapidas y eficientes,
garantiza una transmision de datos de alta calidad con la minima pérdida de sefial. Su
estructura plana asegura durabilidad y facilidad de manejo en proyectos de conectividad
a gran escala. En la Figura 5.9 se muestra una imagen en la que se aprecian los

componentes de este tipo de fibra dptica de cuatro hilos.
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1/2/4 Core
Optical Fiber

Sheath

Figura 5.9 Componentes de la fibra optica plana (Syscom, 2025).

Este tipo de cable esta compuesto por un hilo de acero, conocido como mensajero,
que proporciona soporte mecanico durante el tendido aéreo. Ademas, incluye dos hilos de
acero adicionales que aumentan la resistencia estructural del cable. En el nticleo se alojan
las cuatro fibras Opticas, responsables de transmitir datos mediante sefiales de luz. Sus

caracteristicas principales son:

e Fibra Monomodo G.652D.

e Alta Resistencia Mecéanica.

e Proteccion Superior.

e Bajo Peso y Disefio Compacto.

e Alta Resistencia a Tension y Aplastamiento.
e Fibra de Alta Calidad.

e Flexible en Instalacion.

5.3.5 Cajas NAP de 8 puertos

La caja de empalme NAP LP-FATO083 se utiliza como punto de terminacion para
conectar el cable troncal o de distribucion de fibra con el cable drop en una red FTTx.
Generalmente se utilizan para albergar splitters de segundo nivel y cuentan con
acopladores para un acceso rapido y sencillo; proporcionan una proteccion y gestion
solidas para la construccion de la red FTTx. Las especificaciones técnicas principales de

este equipo son las siguientes:
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e Tamafio compacto: 227 x 181 x 54.5 mm.

e Splitter 1x8 con conectores SC/APC incluidos.
e 8 acopladores SC/APC simplex monomodo.

e Proteccion IP65 para uso en exterior.

e Material ABS+PC para resistencia duradera.

e 3 entradas para cable @ 6-12mm.

e Instalacion en poste, pared o aérea.

Figura 5.10 Caja NAP con Splitter 1x8 SC/APC (Syscom, 2025).

5.3.6 Remate tipo grapa para cable drop plano

El remate tipo grapa es un dispositivo metalico disefiado para anclar y asegurar el
cable drop plano (por ejemplo, el cable tipo forma de 8) al final de un tramo aéreo, justo
donde la linea llega a una vivienda, a un poste o a una caja de distribucion. En la Figura
5.11 se muestra una imagen representativa del dispositivo utilizado para la instalacion de

la red de fibra Optica, cuyas especificaciones son:

e Material de acero inoxidable para maxima durabilidad.
e Tension maxima soportada hasta 600N.

e Dureza minima de HB 165 para resistencia.

e Extension minima del 60% para flexibilidad.

e Instalacion sin herramientas, disefio compacto.

e Aplicacion: Se utiliza retener, anclar o tensar el cable plano.
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Figura 5.11 Remate tipo grapa para cable drop Plano (Syscom, 2025).

5.3.7 Hebillas de acero inoxidable 201

Las hebillas de acero inoxidable 201 son elementos de sujecion utilizados en
instalaciones de telecomunicaciones para fijar accesorios, cajas de distribucion, retenidas
o componentes de red sobre postes metalicos o de concreto. Dentro de sus caracteristicas

principales se encuentra:

e Material de acero inoxidable 201 resistente
e Ancho de 16 mm para durabilidad

e Disefio elegante y moderno

e Alta resistencia a la corrosion

e Fécil de limpiar y mantener

Figura 5.12 Hebillas de acero inoxidable 201 (Syscom, 2025).
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5.3.8 Herraje tipo "D" pequeiio con chaveta

El Herraje LP-SDC2 tipo 'D' pequeiio esta disefiado para soportar y sujetar cables
aéreos de fibra Optica. Estos son resistentes a condiciones ambientales adversas debido a
que estd hecho de acero galvanizado que proporciona proteccion contra la corrosion y los

rayos UV. Sus caracteristicas:

e Tension Maxima: 20kN

e Peso: 0.18kg

e Material: Acero galvanizado en caliente
e Vida ttil: >20 afios

e (Qarantia: 1 afio

e Span maximo: 200 metros

Figura 5.13 Herraje tipo "D" pequerio con chaveta (Syscom, 2025).

5.3.9 Flejadora manual

Es una herramienta utilizada para tensar, ajustar y asegurar flejes (cintas metélicas
o plasticas) alrededor de objetos o estructuras, con el fin de fijar o sujetar elementos de

manera firme. Caracteristicas:

e Cuerpo de acero resistente para mayor durabilidad.
e Compatible con fleje de 3/4'y 5/8'.
e Disefio ergondmico para un facil manejo en postes.

e Sistema de tensado manual sin herramientas adicionales.
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e Corte preciso con palanca integrada de seguridad.

e Facil adaptacion a fibra Optica aérea ADSS.

Figura 5.14 Flejadora manual (Syscom, 2025).

5.3.10 Splitters desbalanceados

Los splitters opticos desbalanceados permiten distribuir la potencia optica de

manera no uniforme entre sus salidas, lo cual resulta til en aplicaciones en las que se

requiere priorizar un enlace sobre otro.

En la Tabla 5.1 se presentan los valores tipicos de pérdida de insercidon para cada
puerto (P1 y P2), donde se observa que, a medida que aumenta el porcentaje de potencia
en un puerto, la pérdida en dicho puerto disminuye, mientras que en el puerto secundario
aumenta considerablemente. Estos valores son fundamentales para el calculo del

presupuesto de potencia en redes de fibra Optica, especialmente en topologias FTTH y

enlaces de distribucion.

Tabla 5.1 Tipos de splitters desbalanceados.

Elemento Configuracion P1 (dB) P2 (dB)
Splitter Desbalanceado 1/99 20.50 | 0.16
Splitter Desbalanceado 10/90 10.50 | 0.55
Splitter Desbalanceado 20/80 7.30 1.04
Splitter Desbalanceado 30/70 5.30 1.20
Splitter Desbalanceado 40/60 430 |2.40
Splitter Desbalanceado 50/50 3.70 | 3.70
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5.4 Diseiio e implementacion

El presente apartado describe el proceso de disefio e implementacion del proyecto,
cuyo objetivo principal es establecer una red de comunicaciones mediante un enlace punto
a punto y la distribucion de fibra Optica, para garantizar un servicio estable, eficiente y de
alta capacidad. El desarrollo de este disefio se fundamenta en los requerimientos
previamente definidos en el andlisis de necesidades, asegurando que la solucion
implementada cumpla con los estandares actuales de telecomunicaciones y responda a las
condiciones del entorno. Asimismo, se presentan las etapas de montaje, configuracion y
pruebas realizadas para validar el correcto funcionamiento de la red, a fin de asegurar la

calidad y la confiabilidad del sistema.

5.4.1 Diseiio del enlace punto a punto

Lo primero que se realiz6 fue el disefio del enlace punto a punto, para lo cual se
utilizé la plataforma oficial de Cloud Mimosa. En esta pagina, ademas de simular el
enlace, también se pueden activar los equipos que se utilizaran para el enlace punto a

punto.

Para acceder a la pagina oficial de Mimosa, se requieren un correo electronico y
una contrasefna. En la Figura 5.15 se muestra la pagina de inicio de sesion de Mimosa. Si
no se tiene un correo y una contraseia registrada para esta pagina se puede crear una

seleccionando la opcidn de registro.

Cloud Login

ivanyiy43@gmail.com

Forgot password?

Don't have an account? Sign up

Figura 5.15 Inicio de sesion en Cloud Mimosa (elaboracion propia).
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Enla Figura 5.16 se muestra que, una vez iniciada la sesion, se despliega la pantalla
de inicio de Mimosa, donde aparecen tres apartados: disefio de red, desbloquear
dispositivo y gestion de red. Para esta parte del proyecto, se selecciona el apartado de

disefio de red, en el que se disefa el enlace punto a punto.

Velcome to your Mimosa Cloud. The following tools are

elp you scale and optimize your wire

design unlock manage

Figura 5.16 Pagina de inicio de Mimosa para el diserio de red (elaboracion propia).

Al ingresar al apartado de disefio, se muestra el mapa de la zona en la que se esta
trabajando. En la Figura 5.17 se muestra el grupo creado, identificado como “El salto”.
Después de crear el grupo, se selecciona y se agrega un nuevo enlace punto a punto como

se muestra en la Figura 5.18.

52



0 grupo

Nombre del grupo

El salto

Cancelar

Figura 5.17 Creacion del grupo para el proyecto El Salto (elaboracion propia).

mumosa  disefio -

< @ a El I - \T\

Agregar un nuevo PTP
Agregar un nuevo PTMP
Importar PTP desde CSV
Importar PTMP desde CSV

Importar CPE desde CSV

Figura 5.18 Creacion del nuevo enlace PtP (elaboracion propia).

Una vez creado el nuevo enlace punto a punto, se edita el enlace ingresando las
ubicaciones de los puntos en los que se ubica el enlace, tomando en cuenta que el punto
A es el sitio de la empresa Winfored y el punto B es la ubicacion donde estara la torre de
El Salto que recibira el internet. En la Figura 5.19 se muestra como se ingresan las
coordenadas de cada punto; una vez ingresadas, se solicita ingresar la altura de la base en

cada punto.
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A

1  disefo -

Cancelar Agregar enlace &
2 La Isla de

Torre Altura o8 Y glas Aves]

YY)
we

19.809966, -99.761331 25 metro

19.812488, -99.798358 9 metro

Figura 5.19 Ingreso de las coordenadas de los puntos A y B (elaboracion propia).

Una vez ingresadas las coordenadas y la altura de cada base, el programa permite
editar las caracteristicas del enlace, como el tipo de radio que se utilizara, el tamafo o tipo

de antena y el ancho de banda en el que queremos que opere.

En la Figura 5.20 se visualizan los equipos y las caracteristicas con las que se
realizard el enlace PtP. Se muestra el tipo de radio, el cual es una Mimosa C5c; el ancho

de canal es de 1x80 MHz y el tipo de antena es de 30 dBi.

disefno ~ @ ivan_monr

Cancelar Agregar enlace k)
= La Isla de

Torre Altura & v slas Aves

19.809966, -99.761331

19.812488, -99.798358

Radio

C5c ¥ . 008!

- EliSalto

Ancho de canal Tipo de antena

1x80 Antena de 30 dBi

Figura 5.20 Equipos y sus caracteristicas para el enlace PtP (elaboracion propia).

Después de configurar las caracteristicas principales de los equipos, el sistema
despliega otra opcion llamada configuracién de enlace, donde se puede configurar con

mayor precision lo que se utiliza en campo, esta informacion puede variar segun el enlace.

En la Figura 5.21 presenta el presupuesto del enlace (Link Budget) obtenido

mediante la herramienta de simulacion. Se observa una pérdida por espacio libre de 119.05
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dB, una potencia recibida de —39.43 dBm y una relacion sefial-ruido (SNR) de 23.03 dB,
valores que permiten garantizar un enlace estable. Asimismo, se consider6é una pérdida
por interferencia de 25 dB, valor que se encuentra dentro del margen recomendado para
el disefio de radioenlaces digitales, donde comunmente se emplean margenes de
proteccion entre 20 y 30 dB para asegurar una adecuada relacion portadora/interferencia
(C/I) y minimizar la degradacion del servicio ocasionada por fuentes externas de
interferencia. De igual forma, el margen por lluvia de 0.35 dB resulta aceptable debido a
la corta distancia del enlace y a la frecuencia de operacion de 5.5 GHz, por lo que los
parametros obtenidos cumplen con criterios técnicos de disefio para enlaces inalambricos

punto a punto. (Union internacional de telecomunicaciones, 2021).

Detalles del tiempo Link Budget ]
Configuracién de canales A Total Power 22.00 dB
Ancho 1x80 v = 1dB
Frecuencia central 1 5500 v Frecuencia central 2 A Antenna Gain 20 dEl
&  System Loss 0 dB
Potenciade Tx 1 22 v Potencia de Tx 2
& Free Space Path Loss 19.05 dB
. T & Interference Loss 25.00 dB
Config n de radio
& RainFade 0.35 dB
Ganancia de antena A Ganancia de antena B
g Atmospheric Attenuation 0.02 dB
Pérdida de cable 1 Figura de ruido S8 Antenna Gain 30 dBi
Pérdida de 25 Polarizacién Ambos v 28 Mismatch/Cable Loss 1dB
2B -39.43 dBm
SNR 25 Pérdida por desajuste
g 87.46 dBm
Amortiguador a nivel
guadol 0 SNR 23.03 dB
de suelo

Jdi EIRP Totz 50.00 dBn

Figura 5.21 Configuracion de frecuencia y pérdidas por interferencia (elaboracion
propia).

Al agregar la configuracion del enlace, como la frecuencia, las pérdidas por cable
y las pérdidas por interferencia, se identifica otra pestafia llamada detalles del tiempo, que
muestra valores como la temperatura, la presion, la humedad, etc. Como se muestra en la
Figura 5.22, los valores se agregan automaticamente segun la ubicacion en la que se esta

llevando a cabo el proyecto.
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Q

Detalles de la radio

Los valores esperados se han cargado segun tu ubicacion. Ajusta los deslizadores para 2 A Total Powe 22.00 dBm
probar valores teéricos, : B »
A Mismatch/Cable Loss 1.dB
() Lluvia
a Z A Antenna Gair 30 dB
Cauda de lluvia: 14,80 mm/h Pérdida: 0,35 dB
0ds
Tiempo excedido/afo: 8,75 horas Fiabilidad bajo lluvia: 99,9 %
118
| Temperatura 0 dB
Farenheit: 59,37 Celsius: 15,21 035 d

Nota: bajo impacto

p 30 dBi
(€] Presion
1dB
Presion: 72.435 Pa
dBr
Nota: bajo impacto
8 Noise Floor -87.46 dBm
» Humedad SNR 23.03 dB
/0: 85 %
Relativo: 85 % Ji  EIRP Total 50.00 dBm

Figura 5.22 Detalles del clima que pueden influir en el desemperio del enlace
(elaboracion propia).

En la Figura 5.23 se muestra que, una vez identificados los dos puntos finales del
enlace y seleccionados la altura de la antena y el tipo de radio, a continuacion, se presentan
datos de resumen adicionales. Estos incluyen la linea de ubicacion proyectada, las
obstrucciones de Fresnel, la relacién senal-ruido (SNR), la distancia de enlace, el
rendimiento potencial de tasa PHY para los productos Mimosa y el rendimiento agregado
de IP. Se muestran resultados tanto en condiciones soleadas como en condiciones

lluviosas.
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Q0
-]

RESUMEN DEL ENLACE

LINEA DE VISION FRESNEL OBSTR
FIABILIDAD BAJO LA LLUVIA 99.9 DISTANCIA DEL ENLACE
SNR SNR

PHY PHY

AGGR IP AGGR IP

Figura 5.23 Resumen y datos adicionales del enlace PtP (elaboracion propia).

A continuacion, se interpreta cada uno de los indicadores clave de rendimiento

(KPIs) arrojados por la herramienta de simulacion, los cuales validan la viabilidad técnica

del disefio propuesto:

1.

Linea de vision (LoS - Line of Sight): Si. Confirma la existencia de una
trayectoria de propagacion directa y despejada entre los nodos, sin obstrucciones
fisicas significativas (como edificaciones o relieve topografico) que bloqueen el

haz principal de la antena.

Obstruccion de la Zona de Fresnel: 0 %. Indica que el primer elipsoide de
Fresnel se encuentra completamente libre de obstaculos. Un valor del 0 %
garantiza la ausencia de difracciones o atenuaciones adicionales por objetos en la

trayectoria, condicidon 6ptima para maximizar la eficiencia del enlace.

Fiabilidad bajo lluvia (Rain Fade Margin): 99.9 %. Representa la
disponibilidad estimada del enlace bajo condiciones meteoroldgicas adversas. Un
valor del 99.9 % (equivalente a un tiempo de inactividad tedrico de
aproximadamente 8.76 horas al afio) demuestra una alta resiliencia del sistema

frente a la atenuacidn por precipitacion.
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4. Distancia del enlace: 3.89 km. Corresponde a la distancia euclidiana entre los
puntos de instalacion. Este alcance, considerado de medio rango, se compensa
adecuadamente con la alta ganancia de las antenas seleccionadas (30 dBi),

asegurando un margen de desvanecimiento (fade margin) suficiente.

5. Relacion Seial-Ruido (SNR): 23.39 dB (normal) / 23.03 dB (lluvia). E1 SNR
mide la diferencia entre la potencia de la sefial util y el piso de ruido. Los valores
obtenidos se ubican dentro del rango de operacion 6ptimo (20-25 dB), lo que
garantiza una Tasa de Error de Bit (BER) minima y permite al radio mantener

esquemas de modulacion de alto orden de manera estable, incluso bajo lluvia.

6. Tasa de datos fisica (PHY Rate): 650 Mbps. Representa la velocidad méaxima
teorica de modulacion en la capa fisica del modelo OSI. Un valor de 650 Mbps
indica que el sistema opera con una modulacion robusta (ej. 256-QAM o superior),
reflejando una excelente calidad de la sefial recibida y una alineacion precisa de

las antenas.

7. Capacidad agregada IP (Aggregate IP Throughput): 520 Mbps. Corresponde a
la tasa de transferencia til real a nivel de capa de red, una vez descontadas las
sobrecargas de protocolo (overhead). Un rendimiento de 520 Mbps
(aproximadamente el 80 % de la tasa PHY) valida la eficiencia del enlace y
confirma que existe ancho de banda troncal méas que suficiente para soportar la

demanda proyectada de la comunidad.

Por ultimo, se muestra la carta de elevacion o el analisis de trayectoria. En la Figura
5.24 se muestran los siguientes datos: Nombre del Sitio, Ubicacion, Elevacion, Altura

respecto al suelo, Inclinacion y Rumbo.
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Figura 5.24 Analisis de la trayectoria del enlace PtP (elaboracion propia).

El disefio del enlace punto a punto mediante la plataforma Cloud Mimosa permitid
establecer un proceso estructurado, preciso y confiable para la planificacion del proyecto
de comunicacién inaldmbrica. A través de esta herramienta fue posible definir con
precision la ubicacion geografica de los sitios involucrados, ingresar las coordenadas
correspondientes y determinar las alturas Optimas para la instalacion de los equipos,

asegurando asi una linea de vision adecuada entre ambos puntos.

La simulacién realizada facilit6 la seleccion del tipo de radio, de la antena y del
ancho de canal adecuados para garantizar un rendimiento dptimo del enlace. Asimismo,
la configuracion detallada de pardmetros como la frecuencia de operacion, las pérdidas
por cable e interferencias permitié obtener una representacion mas realista del
comportamiento del sistema en condiciones reales de trabajo. Los resultados obtenidos,
incluyendo un despeje del 100 % de la zona de Fresnel, una fiabilidad del 99.9 % bajo
condiciones de lluvia y una distancia efectiva de 3.89 km, confirman que el disefio

propuesto es técnicamente viable y garantiza estabilidad y eficiencia en la transmision.
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5.4.2 Diseiio de la red de fibra optica

Al concluir la simulacion del enlace inalambrico, se pudo comprobar que este
cumple con las caracteristicas necesarias para proporcionar el servicio de internet a la

comunidad de El Salto.

Como siguiente etapa del proyecto, se procedi6 al disefio de la red de fibra optica,
para lo cual se utiliz6 la plataforma Google Earth. Esta herramienta permiti6 realizar el
levantamiento preliminar de la infraestructura requerida, facilitando la visualizacioén y
analisis de las rutas por donde se desplegara la red principal y sus respectivas derivaciones.
Asimismo, el software permiti6 identificar con precision los puntos estratégicos para la

instalacion de las cajas NAP y de los demas elementos asociados al despliegue de la red.

Para realizar el levantamiento de la red de fibra dptica, lo primero que se requiere
es ir a donde sera el proyecto y realizar un levantamiento de informacién. Realizar el
mapeo de postes es muy importante porque ahi es donde se hara el tendido de fibra optica.
Para realizar esta etapa se requiere un GPS para poder seleccionar la ubicacion exacta del
poste y el numero de poste que corresponde; para este proyecto se utiliza la aplicacion de

Google Maps.

La informacion obtenida se guarda en una tabla en la que se va organizando toda
la informacion correspondiente. En la Figura 5.25 se muestra un ejemplo del
procedimiento para compartir la ubicacion de los postes correspondientes al paso de la
fibra optica. Una vez recolectada toda la informacion de los postes, se guarda en una tabla
en la que se organiza el nimero de poste con su ubicacion correspondiente. Toda la

informacion se representa mediante la Tabla 5.2.
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19.812417,-99.798916 X
38

Figura 5.25 Ubicacion en Google Maps, del poste (elaboracion propia.)

Tabla 5.2 Numero de poste y coordenadas de la comunidad del salto

No. De Poste Coordenadas

P1 19°48'44.7"N 99°47'56.1"W
P2 19°48'46.5"N 99°47'56.8"W
P3 19°48'47.0"N 99°47'57.1"W
P4 19°48'48.1"N 99°47'57.0"W
PS5 19°48'49.6"N 99°47'57.1"W
P6 19°48'51.4"N 99°47'57.2"W
P7 19°48'53.3"N 99°47'57.4"W
P8 19°48'56.1"N 99°47'57.2"W
P9 19°48'57.5"N 99°47'57.3"W
P10 19°48'57.7"N 99°47'55.8"W
P11 19°48'59.1"N 99°47'57.4"W
P12 19°49'01.0"N 99°47'57.5"W
P13 19°48'57.3"N 99°47'58.3"W
P14 19°48'59.2"N 99°47'58.4"W
P15 19°48'56.2"N 99°47'58.2"W
P16 19°48'57.3"N 99°47'59.4"W
P17 19°48'57.3"N 99°48'00.4"W
P18 19°48'59.0"N 99°48'00.6"W
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P19 19°48'58.9"N 99°48'02.7"W
P20 19°48'57.2"N 99°48'01.4"W
P21 19°48'57.2"N 99°48'02.4"W
P22 19°48'57.1"N 99°48'03.4"W
P23 19°48'56.0"N 99°48'00.3"W
P24 19°48'58.5"N 99°48'06.3"W
P25 19°48'59.0"N 99°48'07.7"W
P26 19°48'59.8"N 99°48'09.8"W
P27 19°49'01.0"N 99°48'07.2"W
P28 19°49'02.3"N 99°48'07.0"W
P29 19°48'51.9"N 99°47'58.5"W
P30 19°48'53.5"N 99°47'59.6"W
P31 19°48'51.9"N 99°48'00.1"W
P32 19°48'51.9"N 99°48'02.2"W
P33 19°48'45.4"N 99°47'57.6"W

Después de tener toda la informacion de la ubicacion de los postes por donde estara
pasando la fibra dptica, el siguiente paso es identificar las ubicaciones de las cajas NAP
las cuales se colocaran estratégicamente en toda la comunidad. En la Tabla 5.3 se muestran

el nimero de caja NAP, nimero de puertos y la ubicacion.

Tabla 5.3. Numero de caja, numero de puertos y ubicacion de instalacion.

No. Caja Nap | No. De Puertos | Coordenadas

N1 8 puertos 19°48'44.7"N 99°47'56.1"W
N2 8 puertos 19°48'47.0"N 99°47'57.1"W
N3 8 puertos 19°48'49.6"N 99°47'57.1"W
N4 8 puertos 19°48'56.1"N 99°47'57.2"W
N5 8 puertos 19°48'57.7"N 99°47'55.8"W
N6 8 puertos 19°48'59.1"N 99°47'57.4"W
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N7 8 puertos 19°48'57.4"N 99°47'58.3"W
N8 8 puertos 19°48'57.2"N 99°48'00.4"W
N9 8 puertos 19°48'59.0"N 99°48'00.5"W
N10 8 puertos 19°48'58.9"N 99°48'02.2"W
NI11 8 puertos 19°48'59.0"N 99°48'07.6"W

Después de tener toda la informacion de los postes y las cajas NAP se crea un
proyecto en Google Earth en el cual se sube toda la informacion recolectada y ayuda a
tener una mejor vision del proyecto y como se va a realizar. En la Figura 5.26 se muestra

la creacion de la carpeta del proyecto, que en este caso, se denomina “El salto”.

= Google Earth Pro

vBuscar B #le]sSe

Obtener instrucciones Historial §

Y Luaares 5
7
S
a8
N 2 O
Google Earth: Nueva/o Carpeta

Nombre: [EI salto

v Permitir que esta carpeta se despliegue
Mostrar contenido como opciones (seleccion de botén de opcién)

Figura 5.26 Creacion de proyecto en Google Earth (elaboracion propia).

Después de crear el proyecto, el siguiente paso es seleccionar la opcion de poligono
para delimitar el area donde se trabajara y obtener una vision mas precisa de toda el area
que se pretende cubrir. En la Figura 5.27 se muestra como queda delimitada toda la zona

en la que se llevara a cabo el proyecto.

63



Figura 5.27 Delimitacion de la zona del proyecto (elaboracion propia).

Una vez delimitada la zona geografica en la que se trabaja, el siguiente paso es
ingresar las coordenadas de los postes a través de los cuales pasa la fibra optica. En la
Figura 5.28 se muestra como se agrega el nimero de poste con su etiqueta y su coordenada

correspondiente.

g ‘_ \

41 Google Earth: Nueva/o Marca de posicién

|<
L EeE

sssssssn® ’

Nombre: P10

Latitud: ' 19°48'57.53"N
Longitud: | 99°47'57.38"0

Descripcién | Estilo, color  Ver  Altitud

Agregar vinculo| |Agregar imagen de la Web... 'Agregar imagen local...

Tl i
|= oooook

Figura 5.28 Ingreso de coordenadas y numero de poste (elaboracion propia.)

Una vez concluido el ingreso de la informacion de todos los postes en la zona
delimitada, se visualiza en el mapa como quedaron colocadas todas las etiquetas, como se

muestra en la Figura 5.29.
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Figura 5.29 Visualizacion de los postes agregados en Google Earth (elaboracion
propia).

Al tener localizados los postes en el mapa, se procede a ingresar las cajas Nap y
sus coordenadas, teniendo en cuenta que ya se localizaron los puntos con el mayor nimero
posible de usuarios. En la Figura 5.30 se muestra como se ingresan los datos de las cajas
NAP como lo son las coordenadas, el nimero de puertos y la etiqueta para identificarlas

en el mapa.

i~}
'e Eadl W 48 1

'@ Google Earth: Nueva/o Marca de posicion
‘|
‘|
‘| Nombre: | 1x8
‘|
J
,Dm Latitud: | 19°48'57.38"N
18 Longitud: | 99°47'58.31"0
Y@
a0 |
=) |
Qlm Descripcién | Estilo, color ~ Ver | Altitud |
¥ Uso de capas J |Agregar vinculo ' Agregar imagen de la Web...  Agregar imagen local...

82 Base de datos [
B Anuncios
» ' Fronteras y et
Y @ Lugares
» = Entnnrafiac

Figura 5.30 Informacion de las cajas NAP (elaboracion propia).

Después de agregar las ubicaciones de las cajas NAP, se agrega la fibra optica; en

este proyecto se adiciona una troncal para identificar nuestra red de fibra dptica principal,
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que sera de 4 hilos y estara identificada en azul. En la Figura 5.31 se muestra el recorrido

de la red principal de fibra dptica.

Figura 5.31 Red principal de fibra optica de 4 hilos (elaboracion propia).

Una vez identificada la red principal el siguiente paso es hacer las derivaciones,
para su visualizacién en el proyecto estara identificadas con una traza color verde. Para el
proyecto se identificaron dos derivaciones que se realizaran con fibra de 1 hilo. En la

Figura 5.32 se muestra por donde pasaran las derivaciones.

Figura 5.32 Derivaciones con fibra optica de 1 hilo (elaboracion propia).
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Después de identificar todos los aspectos que conforman la red de fibra optica, por
ejemplo, los postes, las cajas NAP, la red principal y las derivaciones de fibra optica, se

visualizan en un mismo mapa, como se muestra en la Figura 5.33.

Figura 5.33 Visualizacion de todos los elementos de la red de fibra optica (elaboracion
propia).

Una vez completado el ingreso de toda la informacion en el mapa de Google Earth,
se genera un archivo KMZ. Dentro del proceso de disefio e implementacion de redes de
fibra optica, el archivo KMZ constituye una herramienta fundamental para la
representacion georreferenciada del proyecto. Este formato, compatible con plataformas
como Google Earth, permite visualizar las rutas de los enlaces en mapas satelitales y en

terrenos reales, lo que facilita el analisis técnico y operativo del despliegue.

El archivo KMZ permite representar el trazado de la red y visualizar con precision
la ubicacién de los tramos troncales, la distribucion, las cajas terminales, los puntos de
empalme, los postes, la ubicacion de equipos activos y pasivos (como OLT, NAP u ONT),
asi como los puntos de derivacion. Esta visualizacion aporta una base cartografica que

mejora la comprension espacial del proyecto.
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6 RESULTADOS

En este apartado se exponen los resultados practicos y las evidencias técnicas
derivadas de la implementacion de la red hibrida propuesta. El contenido se organiza en
tres ejes principales: primero, la configuracion y puesta en marcha del enlace troncal
inalambrico; segundo, el tendido aéreo y la fusion de la red de distribucion de fibra dptica;

y tercero, la validacion del desempefio del sistema.

Mediante registros fotograficos, capturas de pantalla de la configuracion vy,
fundamentalmente, mediciones de potencia Optica en cada nodo de distribucion, se
demuestra la viabilidad técnica de la solucion y su capacidad para ofrecer a la comunidad

un servicio de conectividad estable y de alta velocidad.

Para configurar los equipos Mimosa, se requiere activar los dispositivos con la

cuenta de Mimosa en la pagina https://mimosa.co/start. Al iniciar sesion en la pagina se

introduce el numero de serie del dispositivo para activarlo. Una vez introducido el nimero
de serie, la pagina muestra una pagina de desbloqueo o de activacion. En la Figura 6.1 se

muestra la informacion generada para activar el dispositivo.
Your Unlock Key is Below

C5c S/N: 30-7157-3602 8UA-86B-VBF

Ethernet

633 Unlock Your Mimosa Device via Ethernet

. Unlock Your Mimosa Device via Ethernet
Connect Ethernet cable between PoE LAN port and computer
Change computer IP address to 192.168.1.4# (# = 0 - 255, excluding 20)

Navigate to 192.168.1.20in a web browser

v W

Enter the unlock key shown above

Figura 6.1 Generacion del codigo de activacion para el Mimosa C5c (elaboracion
propia).
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https://mimosa.co/start

Se conecta directamente la radio Mimosa a la PC y se asigna una direccion IP del
segmento 192.168.1.xxx. Después, en el explorador se identifica la direccion por defecto
192.168.1.20. Se ingresa a la direccion mimosa.co/firmware para descargar la version del
firmware mads reciente, se inicia sesion en la cuenta de Mimosa y se selecciona el modelo
que le corresponda a la radio, como se muestra en la Figura 6.2 (en este caso, el modelo

de radio es el C5c).

siempre primero el lado mas alejado del enlace. Fara acceder a versiones anterores de Nrmware, Visite Nuestro soporte
de chat en linea, y uno de nuestros ingenieros de soporte puede ayudarle con esta solicitud.

C5¢ PTP Firmware de produccion =1 Notas de la versién

Version Fecha Firmware Descargar Descripcion
2140 30 de mayo de 2024 09:09 PM (UTC) Mimosa-C5c-2.14.0img.signed  2.14.0
212.0  Nov 14 2022 07:56 PM (UTC) Mimosa-C5¢-2.12.0.img.signed  Ultima version de GA para uso con C5c en el modo PTP

Figura 6.2 Descarga de firmware mas reciente para radio C5c (elaboracion propia).

Al ingresar la direccion por defecto en el navegador, se redirige al equipo al cual
debe cargarse el firmware actualizado, y esperar a que se reinicie el dispositivo. Después
de reiniciar el dispositivo, se selecciona el bloqueo manual y se ingresa el codigo generado

al inicio para desbloquearlo, como se muestra en la Figura 6.3.

Una vez ingresado el codigo de activaciéon o desbloqueo, se solicitard una
contrasefa para acceder al equipo. Se crea la contrasefia, se inicia sesion en el dispositivo
y ya es posible configurar la radio Mimosa. Este proceso se realiza de la misma manera

en el otro radio que se utilizara para el enlace PtP.
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Auto Unlock & Configuration Manual Unlock & Configuration

—_—
o

= || _ x ﬂ%:_
acn SR = _

Scan for SSIDs = Manual Unlock
BUA-86B-VBR Unlock

Don't have an unlock key?
Device Serial Number: 30-7157-3602

Figura 6.3 Codigo de desbloqueo de la radio Mimosa C5c (elaboracion propia).

6.1.1 Configuracion de equipo Mimosa C5¢ (BASE)

Después del desbloqueo y la activacion de los equipos, el siguiente paso es
configurarlos. En la Figura 6.4 se observa que, en el apartado general, es posible cambiar

el nombre del equipo para identificarlo; en este proyecto se llamara site-to-El-salto.

<« C O & Nosegura ©v httpy//192.168.120/index.php#preferences.general B %W

Naming [:] Miscellaneous

LED Brightness

Time (i}

nstall Complete

Figura 6.4 Cambio del nombre del radio C5c Base (elaboracion propia).

En el apartado de management se configura la IP, que depende del proveedor de

Internet (distribuidor). Para el proyecto se utiliza la IP como se muestra en la Figura 6.5.
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P Addross Mode Dual (IPv4 + IPv6)

Management |Pv4 o

Address Mode
172.160.140 Failure Count Triggering Reboot 3

255.255.2400

Network Interfaces

10008asT-Full

100Base T-Full

Figura 6.5 Configuracion de IP en el radio base (elaboracion propia).

Luego de configurar la IP, el siguiente paso es configurar el nombre del SSDI y la
contrasefia con la que se conectara el enlace. Ademas, se configura el modo en que el
equipo va a trabajar. Para el proyecto se utilizard en modo PtP y como Access Point, que
proporciona el servicio de Internet en la zona de El Salto. El nombre del SSID y la
contrasefla varian segun el distribuidor de Internet; no hay una contrasefia especifica. En

la Figura 6.6 se muestra la configuracion ya asignada que se utiliza en este proyecto

C5c - Site-to-El-saltd

TDMA Configuration o Link Configuration
Link Mode PTP Friendly N:
Wireless Mode Access point WINFORED_140
50/50 Encryption Key 1029384756@WinfoRed14(|
TDMA Window 4ms
Rate Adaptation o

Rate Adaptation Criteria Fixed PER

Figura 6.6 Configuracion del modo de trabajo (elaboracion propia.)

Una vez configurado todo lo involucrado en IP y el modo de trabajo, el Gltimo
paso es configurar la frecuencia y el canal; para esta configuracion se ponen
provisionalmente, porque al momento de conectar los equipos se puede ir moviendo para

buscar la mejor frecuencia para tener una mejor conexion.
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dBm/2(

4600 4700 4800 4900 5000 5100 5200 5300 5400 5500 5400 5700 5800 5900 4000 6100 6200 6300 4400

M Reswicied [ Active Channel [l Manual Exclusion

Exclusions & Restrictions i} Channel & Power Settings

Add a New Exchusion (MHz)

Auto Channel
Start Frequency End Frequency

# Add Exclusion
Channel Width (MHz) 1x80 Center Fraquency (MH:  [IEEC RV

Existing Exclusions and Restrictions

Tx EIRP / Tx Conducted

Regulatory Domain  Mexico . Auto Tx Powar Moda Max Power bty

Local Antenna Gain (d8) | 0 Remote Antenna Gain (dB) | 0

Figura 6.7 Configuracion de frecuencia y canal de transmision (elaboracion propia).

6.1.2 Configuracion del equipo Mimosa C5¢ (REMOTO)

En la configuracion del equipo remoto, que este en este caso es el que va a estar
en la comunidad de El Salto, en la Figura 6.8 se muestra el como se le cambia el nombre

al dispositivo

Naming o Set Password
Davice Friandly Nama R_El_Salto Naw Password
Device Description Verify Now Password

4

To change password, you must enter your current password below

Tlme o Current Password
Current Date (UTC) 2022-10-15
. Miscellaneous
Current Time (UTC) $06:53
nstall Date Unlock Code TDZ XPK.RC
NTP Servar time.nist. gov LED Brightness Auto

Figura 6.8 Configuracion del nombre del equipo remoto (elaboracion propia).

Una vez configurado el nombre del remoto, se configura la IP de este mismo

equipo, como se ilustra en la Figura 6.9.
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IP Address Mode Dual (IPv4 + IPvé) IP Ping Watchdog

Ping |Pvé/IPvé Address

Management [Pv4 o Interval (Seconds) 300
Address Mode Delay After Startup (Seconds) 300
Address 172.16.0.141 Failure Count Triggering Reboot 3
Netmask 255.255.2400
Gotomay 2160 Network Interfaces
Primary DN 1721615253 Enable Autonegetiation [ o
Secondary DNS 8888 1000BaseT-Full
100BaseT-Full

Figura 6.9 Configuracion de IP del equipo remoto (elaboracion propia).

En el apartado del enlace podemos configurar el nombre del SSID y la contrasena

de la red a la que nos conectaremos. El modo de trabajo en este equipo es en PtP y Station.

mmma C5¢ - R_El Salto

Airspan

TDMA Configuration o Link Configuration

Link Mode PTP ink Friendly Name

Wireless Mode Station Scan for SSIDs.

Traffic Spit SSID WINFORED_140

TDMA Window Encryption Key 1029384756@WinfoRed140
Status Not Connected

Figura 6.10 Configuracion del modo de trabajo del radio remoto (elaboracion propia).

Para la instalacion del equipo BASE que va a mandar a la comunidad EI Salto no
se ocupd la instalacion de una torre nueva, dado que en esta ubicacion se encuentra el site
de la empresa Winfored, la cual ya cuenta con una torre instalada de aproximadamente 35

m de altura.
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Figura 6.11 Instalacion del plato Dish base (elaboracion propia).

Una vez instalado el plato Dish de 30 dBi se procede a colocar la radio Mimosa

CS5c (base), una vez colocado se procede a realizar el cableado para la alimentacion de

este mismo como se muestra en la Figura 6.12.

Figura 6.12 Instalacion y cableado de la radio Mimosa (elaboracion propia)
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El Internet se distribuye desde un equipo MikroTik, el cual previamente ya se
configurd para que por el puerto diez se proporcione el servicio de Internet que va a ser
llevado a la comunidad de El Salto, tal como se muestra en la Figura 6.13. El equipo se

conect6 mediante una fuente Poe Gigabit para transmitir hasta 900 Mbps.

Figura 6.13 Puerto que proporcionard el internet para EL Salto (elaboracion propia).

En la comunidad de El Salto se instal6 una torre de aproximadamente 9 metros,
como se muestra en la Figura 6.14; se procedié al levantamiento de la torre y a la

instalacion del plato Dish.

Figura 6.14 Levantamiento de torre e instalacion del plato Dish (elaboracion propia).
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Después de instalar la torre y el plato dish, se realizd la colocacion de la radio
Mimosa C5c y, una vez instalada, se realiz6 el cableado de esta, como se muestra en la

Figura 6.15.

Figura 6.15 Instalacion y cableado de la radio Mimosa C5c “Station” (elaboracion
propia).

Después de realizar la instalacion de los dos radios Mimosa C5c, procedemos a
hacer la conexion del enlace Punto a Punto. Para realizar la conexion, debemos estar
ubicados en la comunidad de El Salto, donde se encuentra el equipo remoto. Una vez
conectado el enlace, se busca la frecuencia y el canal sobre los cuales se va a trabajar. Al
realizar las pruebas correspondientes, se concluyo que la mejor frecuencia de transmision
es 6050 MHz y el canal 6ptimo de transmision es de 80 MHz. Como se muestra en la
Figura 6.16, se puede ver que el TX y RX estan en estado 6ptimo. Lo cual indica que la

capacidad maxima (tedrica) del enlace puede alcanzar los 600 Mbps.

Signal Meter (1] Performance
Y Center Frequency 6050 MHz @ Total: 2.8 Mbps W@Tx:
b 70 60 Channel Width 80 MHz 381M { //' \
TxEIRP / Tx Conducted  51/21 dBm /
-680 dB'ﬂ? Link Length 117km/7.3mi

191M |

Spectrum Analyzer

Aiming Mode | S . /

Figura 6.16 Configuracion del enlace para una mejor transmision de datos
(elaboracion propia).
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Una vez establecida la conexion correcta, se realiza una prueba de velocidad, como

se muestra en la Figura 6.17, que indica una recepcion de aproximadamente 590 Mbps.

FAST

Tu velocidad de internet es de
Mbps
(C

Figura 6.17 Prueba de velocidad del enlace (elaboracion propia).

La prueba de velocidad realizada muestra que la velocidad final del enlace cumple
con los parametros requeridos para el proyecto y que los clientes tienen un internet
confiable y de alta velocidad. Una vez realizado el enlace, el servicio llegara directamente

ala OLT VSOL, que se encargara de convertir la sefial de RJ45 a fibra optica.

6.1.3 Tendido de la red de fibra optica

El presente apartado describe el inicio del tendido de la red de fibra dOptica en la
comunidad de El Salto, correspondiente a la implementacion de una red tipo FTTH. Se
abordan las actividades iniciales en campo, asi como los procedimientos técnicos
empleados para el despliegue de la infraestructura, lo que garantiza el cumplimiento de

los estandares de calidad y el buen desempeiio del sistema.

Una vez ubicados los postes por los que pasa la red troncal de fibra optica y sus
derivaciones, el siguiente paso es tenderla. En la Figura 6.18 se muestra la fibra optica
drop monomodo de 4 hilos G.657A2 (con forma de figura de 8), con mensajero, que se
utilizé para la linea troncal; se utilizan solo dos hilos, dejando los otros dos como reserva

para futuros proyectos.
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Figura 6.18 Fibra optica drop 4 hilos figura 8 con mensajero (elaboracion propia).

El proceso de instalacion comenz6 con el tendido de la fibra optica en la calle
principal, seleccionada estratégicamente como la ruta para el despliegue de la red troncal,
debido a su ubicacion y a la facilidad de acceso a los diferentes puntos de distribucion. La
red troncal del proyecto tiene una longitud aproximada de 600 metros y constituye el eje
principal para la distribucion del servicio de internet. Esta infraestructura permite
interconectar los distintos puntos de la red, garantizando una cobertura adecuada y

facilitando el acceso.

En la Figura 6.19 se observa el proceso de tendido de la red troncal de fibra optica
mediante infraestructura aérea. El despliegue se realiza sobre la infraestructura de postes
existente, mientras el personal técnico ejecuta trabajos en altura para asegurar la correcta
sujecion del cable mediante los herrajes correspondientes. Este procedimiento garantiza
una instalacion ordenada, manteniendo la tension adecuada del cable y evitando posibles
dafios, lo cual es fundamental para asegurar la calidad y la continuidad del servicio en la

red troncal.

78



Figura 6.19 Tendido de la red troncal de fibra optica (elaboracion propia).

Dado que en el disefio de la red se definié previamente la ubicacion de las cajas
NAP en cada poste, durante el tendido de la fibra Optica se deja una reserva de cable en
dichos puntos. Esta reserva tiene como finalidad facilitar las labores de instalacion, fusion
y conexion de las cajas de acceso destinadas a los usuarios finales. Asimismo, permite
contar con holgura suficiente para realizar mantenimientos o intervenciones futuras sin
comprometer la integridad del enlace. En la Figura 6.20 se muestra el tipo de reserva

implementada y la forma en que se dispone en el poste.

En la Figura 6.21 se muestra la etapa final del tendido de la red troncal de fibra
optica, en la cual se aprecia la instalacion concluida del cable sobre la infraestructura

aérea, siguiendo la ruta previamente definida.

Una vez concluido el tendido de la red troncal, se procedio a la instalacion de los
ramales, previamente definidos en el disefio de la red con el objetivo de ampliar la
cobertura para los usuarios finales. Estos ramales permiten la distribucion eficiente del
servicio, facilitando la conexion desde la red principal hacia las distintas areas de atencion
al cliente. En la Figura 6.22 se muestra el tendido del primer ramal o derivacion.
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Figura 6.20 Reserva para mantenimiento e instalacion de cajas NAP (elaboracion
propia).

Figura 6.22 Tendido del primer ramal o derivacion (elaboracion propia).
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La primera derivacion, o ramal, tiene una longitud de 500 metros. Esta derivacion

es la mas grande ya que cubre gran parte de la comunidad.

Figura 6.23 Tendido final de la primera derivacion (elaboracion propia).

La segunda derivacion tiene una longitud aproximada de 200 metros, forma parte
de la red de distribucion y permite extender la cobertura del servicio a las zonas

previamente definidas en el disefio del proyecto.

Figura 6.24 Tendido de la segunda derivacion o ramal (elaboracion propia).
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Al terminar el tendido de la fibra Optica, el siguiente paso es empezar a fusionar
todas las cajas NAP. Se inicia con la fusion de un splitter 1x2, dado que la Olt que usamos
para este proyecto solo tiene un puerto Pon y se requieren alimentar 2 hilos de fibra de 4
hilos. Como se muestra en la Figura 6.25 los hilos que se fusionaron a las dos salidas del

splitter 1x2 es el hilo color azul y el color naranja.

Figura 6.25 Fusion de Splitter 1x2 para alimentacion de hilos azul y naranja.
(elaboracion propia).

Una vez fusionado el splitter y conectado a la Olt, se fusionan las cajas NAP, dado
que la fibra optica ya estd alimentada por la Olt. Para la primera caja NAP se utiliza el
hilo azul, al cual se le fusiona un splitter desbalanceado 90/10 donde el 10% se quedara
en la caja y el 90% se seguird para la siguiente caja. En la Figura 6.26 se muestra la sefial

en la que se identifica, en la primera caja, NAP, con un valor de -15.69 dBm.

P

Figura 6.26 Potencia de la primera caja NAP (elaboracion propia).

82



Para la segunda caja NAP se utiliza otro splitter 90/10, donde el 10% se quedara
en la caja alimentando el splitter 1x8; el 90% seguira para alimentar la siguiente caja NAP;
después de fusionar el splitter, la potencia de la caja Nap queda en -14.95 dBm, como se

muestra en la Figura 6.27.

i .4

Figura 6.27 Potencia de la segunda caja NAP (elaboracion propia).

En la tercera caja NAP se fusionan dos splitters desbalanceados: un 50/50 que se
fusionara con el hilo azul, el cual nos ayudara a dividir la sefial, dado que en esa caja NAP
existe una derivacion. El otro splitter que se usa es un 70/30, que se fusionard con una de
las salidas del splitter 50/50. La otra salida seguira para la siguiente caja NAP. Del splitter
70/30 el 30% se quedaré en la caja NAP y el otro 70% se utilizara para alimentar las cajas

de la primera derivacion. La intensidad de la sefal en este punto es de -14.76 dBm.

Para la cuarta caja NAP se utiliza un splitter 50/50, en el que el 50% quedard en la
caja NAP ntimero cuatro y el otro 50% seguird hacia la Gltima caja NAP. Debido a que
en esta caja estara la segunda derivacion, se fusiona el hilo naranja a la fibra drop de un
hilo. En la Figura 6.29 se muestra el nivel de potencia en el que quedo la cuarta caja NAP

la cual tiene una sefial de -15.99 dBm.
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Figura 6.29 Potencia de la cuarta caja NAP (elaboracion propia).

En la quinta caja NAP ya no se utiliza un splitter desbalanceado; el hilo se fusiona
directamente con el splitter 1x8 de la caja NAP, dado que es la ultima caja del hilo azul.
En la Figura 6.30 se muestra la potencia en la que quedo la caja NAP, con una intensidad

de sefial de -16.54 dBm.

La primera derivacion depende del mismo hilo azul al que previamente se le
fusiono el splitter 70/30, en el que el 70% alimentara esta caja NAP. En la Figura 6.31 se

muestra en cuanta sefial quedo la caja, que es de -10.12 dBm.
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Figura 6.31 Potencia de la sexta caja NAP (elaboracion propia).

La segunda derivacion sale de nuestra cuarta caja NAP, en la cual previamente ya
se fusiono el hilo naranja a la fibra drop. Para la séptima caja se utiliz6 un splitter 90/10,
en el que el 10% se quedara en la caja Nap y el 90% seguira hacia la siguiente caja. En la

Figura 6.32 se muestra en cuanta sefial quedo la caja NAP la cual tiene una sefial de -16.88

dBm.
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Figura 6.32 Potencia de la séptima caja NAP (elaboracion propia).

En la octava caja NAP se utilizaron dos splitters un 50/50 y un splitter 70/30 debido
a que se realizard otra derivacion. El splitter 50/50 se fusiona a la fibra drop para dividir
la senal de manera proporcional. Una salida de ese splitter se fusionara a la derivacién que
se realizo y a la otra salida se le fusionard el splitter 70/30 en donde el 30% se quedara en
la caja NAP y el otro 70% seguira para las siguientes cajas NAP. En la Figura 6.33 se

muestra la potencia de sefial de la caja NAP, la cual es de -16.78 dBm.

Figura 6.33 Potencia de la octava caja NAP. Fuente:(Elaboracion propia)
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La novena caja NAP sale de la derivacion realizada en la octava caja NAP, ya que
en esta derivacion solo se fusionaran dos cajas NAP. Se utilizo un splitter 50/50 que
dividira la sefial para poder alimentar las dos cajas restantes. En la Figura 6.34 se muestra

en cudnta senal quedod la novena caja NAP la cual es de -16.59 dBm.

COMPTYCO
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Figura 6.34 Potencia de la novena caja NAP (elaboracion propia).

Para la décima caja NAP, solo se fusiono la fibra drop con el splitter 1x8, ya que
es la tltima caja de la derivacion. En la Figura 6.35 se muestra la potencia de sefial con la

que se quedo la caja NAP la cual es de -15.65 dBm.

Figura 6.35 Potencia de la décima caja NAP (elaboracion propia).

87



La onceava caja NAP sale del 70% de la caja en la que se hizo la derivacion. Para
esta caja se fusionara el hilo de la fibra drop directamente con el splitter de la caja NAP.

En la Figura 6.36 se muestra en cudnta sefial quedo la caja NAP la cual es de -12.37 dBm.

Figura 6.36 Potencia de la undécima caja NAP (elaboracion propia).

Con el fin de sintetizar la informacion técnica recabada durante el proceso de
fusion y empalme, la Tabla 6.1 consolida los niveles de potencia 6ptica medidos en cada
una de las once cajas NAP instaladas, detallando su ubicacion en la topologia de la red y

la configuracion de los divisores utilizada.

Tabla 6.1 Resumen de mediciones de potencia optica en cajas NAP.

Caja Ubicacion en la | Configuracion de | Potencia  medida

NAP Topologia splitters (dBm)

NAP 1 Red Troncal (Hilo | Desbalanceado 90/10 -15.69
Azul)

NAP 2 Red Troncal (Hilo | Desbalanceado 90/10 -14.95
Azul)

NAP 3 Red Troncal (Hilo | Desbalanceado 50/50 y | -14.76
Azul) 70/30

NAP 4 Red Troncal (Hilo | Desbalanceado 50/50 -15.99
Azul)

NAP 5 Red Troncal (Hilo | Splitter simétrico 1x8 -16.54
Azul)
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NAP 6 Ira Derivacion Splitter simétrico 1x8 -10.12

NAP 7 2da Derivacion Desbalanceado 90/10 -16.88

NAP 8 Derivacion de NAP 7 | Desbalanceado 50/50 y | -16.78
70/30

NAP 9 Derivacion de NAP 8 | Desbalanceado 50/50 -16.59

NAP 10 | Derivacion de NAP 9 | Splitter simétrico 1x8 -15.65

NAP 11 | Derivacion de NAP 8 | Splitter simétrico 1x8 -12.37

El andlisis de los datos recopilados en la Tabla 6.1 demuestra la viabilidad técnica
y el correcto dimensionamiento de la red oOptica pasiva (GPON) implementada. Los
niveles de potencia medidos en las cajas NAP oscilan entre un maximo de -10.12 dBm
(NAP 6) y un minimo de -16.88 dBm (NAP 7). Estos valores se encuentran holgadamente
dentro del margen de sensibilidad de recepcion de los equipos terminales (ONT) de clase
B+, que operan de manera estable con niveles de potencia comprendidos entre
aproximadamente -8 dBm y -28 dBm, de acuerdo con las especificaciones de los equipos
y con los criterios establecidos en la recomendacion ITU-T G.984 para sistemas GPON
(ITU, 2019). La atenuacion inherente de la fibra, asi como las pérdidas introducidas por
empalmes, conectores y elementos de distribucion optica, no comprometen la integridad
de la sefal en ningtn punto de la red. En consecuencia, se verifica el cumplimiento de los
pardmetros técnicos requeridos para garantizar una transmision confiable y la correcta

operacion de la infraestructura implementada.

La utilidad de estas pruebas de certificacion radica en que no solo garantizan la
operatividad inmediata del servicio, sino que también establecen una linea base técnica
para el mantenimiento preventivo de la infraestructura. Asimismo, los resultados validan
la eficacia de la estrategia de ingenieria empleada: el uso de splitters desbalanceados
permitio compensar de manera asimétrica las pérdidas por longitud de fibra en los ramales
mas extensos, asegurando que todos los usuarios finales, independientemente de su
distancia a la OLT o de la complejidad de su derivacion, reciban una senal Optica de
calidad, simétrica y apta para soportar planes de alta velocidad sin degradacion del

servicio.
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6.2 Prueba de instalacion de servicio de Internet

Al terminar de fusionar todas las cajas NAP, se realizan pruebas para verificar que
la red esté funcionando correctamente. Para realizar esta prueba, se instalard un servicio
de internet llamado PruebaSalto. Lo primero que se realiza es la fusion de un jumper con
conector SC/APC a la fibra drop, la cual se utilizard para llevar el servicio al médem
correspondiente. En la Figura 6.37 se muestra como se fusionan ambas partes de la fibra

oOptica.

Figura 6.37 Fusion de la fibra Drop con el jumper SC/APC (elaboracion propia).

Una vez realizada la fusion se procede a conectar en un puerto de la caja NAP la
cual nos proporcionara la sefial para poder realizar la instalaciéon como se muestra en la

Figura 6.38
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Figura 6.38 Conexion al puerto de la caja NAP (elaboracion propia).

Después de conectar la fibra al puerto de la caja NAP, se realiza el tendido de la
fibra drop hasta el domicilio donde se realizara la prueba correspondiente. Al llegar al
domicilio, se fusiona nuevamente la fibra drop con un jumper SC/APC para conectar la
fibra optica al médem. Al realizar la fusion, se verifica que la sefial del medidor de
potencia llegue, como se muestra en la Figura 6.39; se aprecia que se recibe una seiial de

-16.05 dBm.

Figura 6.39 Medicion de potencia en el domicilio (elaboracion propia).
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Después de comprobar que la sefial se recibe correctamente en el destino, el
siguiente paso es conectar la fibra Optica al médem y configurarlo. Para ello, se puede
conectar por cable o por Wi-Fi; en este caso, se verifica por cable. Para esto, es necesario
asignar una direccion IP a la computadora; puede ser 192.168.100.2. Ya estando
conectado, y mediante el navegador, se ingresa la IP 192.168.100.1; como se muestra en
la Figura 6.40, se redirigird a la pagina de inicio del modem para ingresar un usuario y
una contrasefia. Por defecto son: usuario, telecomadmin y contrasefia
FOxB734Fr3@j%YEP, y estos datos dependen del proveedor de Internet principal.

D HG8145X6 x |+

> C A Noesseguro  192.168.100.1

M Gmail @B YouTube B¥ Maps

Welcome to Huawei web page for network configuration.

User Name : telecomadmin

Password :

Figura 6.40 Inicio de sesion (elaboracion propia).

Al entrar a la configuracion de la ONT, en el apartado Advanced (que despliega
diferentes pestafias), se selecciona el apartado WAN vy, después, en NEW, donde se crea
el nuevo perfil (llamado PruebaSalto, como se muestra en la Figura 6.41). Una vez creado

el perfil, se guardan los cambios.
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A Noesseguro  192.168.100.1/index.asp

€ YouTube ¥ Maps

W Forward Rules

Basic Information

Application
Enable WAN:
WLAN Encapsulation Mode:  OIPoE @ PPPoE
Voice 55 Protocol Type: ‘W—V
WAN Mode: [RouteWwAN ]
System Management Service Type: ‘w—v‘
Maintenance Diagno.. v Enable VLAN:
VLAN ID: [0 P-4094)
802.1p Policy: [Use the specified valt v|
8021p: —
MRU: [142 a-1s40
User Name: ‘@
Password:

Enable LCP Detection:

O

LAN1 | 'LAN2 | 'LAN3 | 'LAN4

Binding Options [)SSIDT [/SSID2 | SSID3 (ISSID5 | 1SSID6 | SSID7 | /SSID8

1Pu4 Infarmatinn

Figura 6.41 Creacion de perfil en la ONT (elaboracion propia).

El ultimo paso es configurar el Wi-Fi del modem; para ello, desde la pagina de
inicio, se selecciona el apartado Wi-Fi Configuration. Como el médem es de doble banda,

se pone el mismo nombre y la misma contrasefia en las bandas 2.4G y 5G para tener una

sola red.

] TS

. G
)sis ‘\“,F

Internet Wi-Fi configuration
on CD
Wi-Fi Setting
Enable 2.4G

Network:

Wi-Fi Name:  WINFORED_0528 (1-32 characters)

Password: | eeeeeeee (8-63 characters or 64 hexadecimal characters)
[OHide the network
Enable 5G
Network:
Wi-Fi Name: ’WINFORED 0524 ] (1-32 characters)

Figura 6.42 Configuracion del Wi-fi (elaboracion propia).

93



Al terminar de configurar la ONT el siguiente paso es dar de alta el servicio en la
plataforma de Wisphub. En el apartado de Clientes, se selecciona la zona a la que
pertenecerd el nuevo cliente a registrar. En este caso, serd Nodo FTTH para todos los
clientes de fibra. Una vez seleccionada la zona, se selecciona el boton "Agregar cliente"

para pasar a la siguiente pestafia de configuracion.

El siguiente paso es llenar los campos de la pestafia de Datos de conexion: la
informacion con la que se registrara al cliente en el sistema. Nombre y contrasefia se
manejan con los mismos datos; para el Remote Address PPoE se selecciona una direccion
IP que se encuentre liberada. Estas apareceran en forma de lista al seleccionar el boton de
la lupa. Si se cuenta con las coordenadas de la direccion del cliente, se colocan en el

apartado de coordenadas; esto para georreferenciar al cliente.

%" Lista de Clientes

Seleccione una Zona - =+ Agregar Cliente

Seleccione una Zona

| 2=l 0 seleccionados/as
o

Timilpan 15-20

Morelos 8-12 .. I
I 2l o] - ofe]a]o]

Atlacomulco 1- 5

Figura 6.43 Agregar nuevo cliente (elaboracion propia).

En cuanto al router y la zona, ya se marcan por defecto al seleccionar la zona. Para
llenar el campo del plan de internet, se selecciona el paquete de megas que el cliente eligio

para el contrato, que para esta prueba serd un plan de 20 Mbps.
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%= Datos de Conexion @ Datos del Cliente £+ Configuracion Avanzada I Facturacion

% Datos de Conexion

Nombre Secret Pppoe [ ’ PruebaSalto v
Password PPPOE ’ PruebaSalto v
Remote Address PPPoE [[2]] 172.16.250.20

Local Adress PPPoE

Mac cpe B} ©

Q Buscar mac en lista ARP  Q Buscar mac en almacen

Coordenadasﬁ Ej. 21.150168.-86.87502

Router cliente Nodo FTTH v Zona cliente Nodo FTTH

Plan internet Speed-Download-20Mbps-PPPoE v Sectorial/Nodo/NAP @ ———- - -

Figura 6.44 Datos de la conexion PruebaSalto (elaboracion propia).

En la siguiente pestafia de Datos del Cliente, se vuelve a llenar el campo de nombre
exactamente como se llenaron en la pestaiia de datos de conexion. En cuanto al
Barrio/Localidad/Departamento, se coloca el nombre de la comunidad, que en este caso
es El Salto, Municipio Atlacomulco, el CP correspondiente a la comunidad y el nimero

de contacto que el cliente proporciono.

® Datos de Conexion @ Datos del Cliente £ Configuracién Avanzada 1M Facturacion

© Datos del cliente

Nombre PruebasSalto
Apeliido
DNICL/C.C

Direccién de correo
electrénico

Extemnal ID @
Direccion
Barrio/Localidad/Departamento l El Salto v
Ciudad/Municipio l Atlacomulco v Coédigo 50540
Postal
Telefono Celular @ [ 7121961891 v

Figura 6.45 Datos del cliente (elaboracion propia).
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En la pestafia de Configuracion Avanzada no se coloca nada, pasando directamente
al apartado de Facturacion, donde se configuran las fechas de pago y corte de cada cliente,
asi como el dia en que se les enviard su aviso de pago. Estas fechas dependen del dia en
que se instale el servicio o de las fechas acordadas con el cliente. Como ultimo paso, se
guardan los cambios para que el perfil del cliente quede configurado y se pueda visualizar
desde la lista del dashboard de Wisphub, y este quede registrado en el router principal,

permitiendo el enlace de la ONU con el perfil del cliente.

Después de dar de alta el perfil en Wisphub se procede a realizar una prueba de
velocidad para confirmar que el servicio trabaja correctamente. Para esta prueba se dio de
alta con un plan de 20 Mb. En la figura se muestra la prueba de velocidad, en la que se

observa que las velocidades de bajada y de subida son similares (simétricas).

= Datos de Conexion O Datos del Cliente ## Configuracion Avanzada I Facturacion

© NOTA: Solo edite estos campos si desea que el cliente tenga fecha de corte y facturacion diferente a su Zona

Tipo Prepago 9;

Tipo de aviso al crear facturas Correo v
Crear factura @ Dia 1 de cada mes v 07:00:00 (0]

Dia pago @ Dia 2 de cada mes »
Recordatorio de Pago en Dia 1 de cada mes v 11:30:00 o

Pantalla, Notificaciones Push
SMS/Whatsapp y Correo @

Enviar Notificaciones Push @
Dia corte @ Dia 3 de cada mes v 11:30:00 (o]

Suspender servicio @ 1 Facturas Vencidas ¥

Figura 6.46 Configuracion de dias de pago (elaboracion propia).
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Se agrego correctamente el cliente pruebasalto@conectate-en-red al sistema

Se agrego correctamente el cliente en PPPoE PruebasSalto al Router Nodo FTTH

Lista de Clientes

Figura 6.47 Registro correcto del cliente PruebaSalto (elaboracion prueba).

(?» SPEEDTEST =

©Bajada Mbps YSubida Mbps

U0 U6

®6 ®7 5 552 o

Gyl & =& (2]

Figura 6.48 Prueba de velocidad (elaboracion propia).

6.2.1 Pruebas de funcionamiento

Después de realizar la prueba de funcionamiento de la red, se verifica que funciona
correctamente. El siguiente paso es instalar distintos servicios en diversos puntos de la
comunidad de El Salto. En la Tabla 6.2 se muestran las pruebas de los servicios instalados,
en las que se registran el nimero de cliente, el plan contratado, la ubicacion y la prueba

de velocidad realizada, lo que demuestra el funcionamiento en diferentes puntos de la red.

Tabla 6.2 Pruebas de funcionamiento de la red.

Cliente Plan Ubicacion Prueba de velocidad

contratado
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Cliente 1 10 Mbps 19°48'46.6"N 99°47'57.0"W
Cliente 2 20 Mbps 19°48'50.3"N 99°48'03.8"W
Cliente 3 15 Mbps 19°48'53.3"N 99°48'00.2"W
Cliente 4 30 Mbps 19°49'01.0"N 99°48'06.7"W
Cliente 5 50 Mbps 19°48'56.9"N 99°48'15.3"W
Cliente 6 10 Mbps 19°48'54.6"N 99°47'53.3"W

X

7

?) SPEEDTEST

© BAJIADA ?) SUBIDA

113 117

Ping=®17 ©22 ®1045 Jitter 1=

() SPEEDTEST

©Bajada Subida

@ Descargar

L

) SPEEDTEST
© BAJIADA ) SUBIDA

Ping:®8 @14

©Bajada | ®Subida

19

e
m

577 584

116
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Cliente 7 15 Mbps 19°48'57.4"N 99°47'55.2"W

X

©Bajada

162

®4 G8

Los resultados obtenidos en campo demuestran la viabilidad técnica y el correcto
funcionamiento de la red hibrida implementada en la localidad de El Salto. Las mediciones
empiricas del presupuesto de potencia Optica en las once cajas NAP, con valores que
oscilan entre -10.12 dBm y -16.88 dBm, confirman que la sefial se mantiene dentro de los
margenes de sensibilidad para que la tecnologia GPON funcione adecuadamente
(tipicamente entre -8 dBm y -27 dBm). Asimismo, la prueba de rendimiento del enlace
troncal, que alcanz6 velocidades cercanas a 600 Mbps, valido las simulaciones realizadas
previamente en la plataforma Cloud Mimosa, garantizando un ancho de banda troncal

suficiente y holgado para soportar la demanda proyectada de la comunidad.

En el ambito operativo, la integracion de la plataforma de gestion WispHub
permitié un aprovisionamiento eficiente y automatizado de los servicios, como se
evidencid en la instalacion piloto 'PruebaSalto' y en las pruebas de funcionamiento con
los primeros usuarios (Tabla 5.1). Los resultados de las pruebas de velocidad (throughput)
en distintos puntos geograficos de la comunidad confirman la entrega simétrica y estable
del ancho de banda contratado (de 10 a 50 Mbps), sin degradacion significativa de la sefial.
Esto valida que la topologia de red disefiada es correcta y, al mismo tiempo, verifica la

calidad de los empalmes y la correcta instalacion de los elementos pasivos.

Los resultados corroboran que el disefio y la ejecucion de la infraestructura
cumplieron con los pardmetros de ingenieria y los estandares establecidos al inicio del
proyecto. El éxito de estas pruebas de campo certifica la operatividad del sistema,
transformando una carencia histdrica de conectividad en una red de telecomunicaciones
funcional, escalable y de alta calidad. Este desempefo técnico sienta las bases para el

analisis final del proyecto, que se detalla en el siguiente apartado de conclusiones, donde
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se evaluar el alcance global de la solucion, su impacto habilitador en la comunidad y las

posibles lineas de trabajo a futuro.
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CONCLUSIONES

El proyecto permitié cumplir satisfactoriamente la meta de ingenieria planteada
mediante el disefio, la implementacion y la validacion técnica de una red de
comunicaciones hibrida en la localidad de El Salto, Atlacomulco. La solucion desarrollada
integré un radioenlace punto a punto de alta capacidad como red troncal y una
infraestructura de distribucion basada en la tecnologia FTTH-GPON para el acceso de los
usuarios finales. Esta combinacion demostro ser la alternativa viable y eficiente para
superar las limitaciones geograficas de la zona y la ausencia de infraestructura de

telecomunicaciones previa.

La wvalidacion experimental confirm6 el disefio propuesto y el correcto
dimensionamiento de la infraestructura instalada. Las mediciones en las cajas de acceso
optico evidenciaron niveles de potencia dentro de los margenes operativos recomendados
para los equipos terminales de red, lo que garantiza una recepcion adecuada de la senal y
un funcionamiento confiable del servicio. De igual forma, las pruebas efectuadas sobre el
radioenlace principal corroboraron un desempefio cercano a los 600 Mbps, resultado que
coincidid con las estimaciones obtenidas durante la fase de simulacién y aseguré una

capacidad suficiente para atender la demanda proyectada de la comunidad.

Desde una perspectiva metodologica y tecnoldgica, el proyecto ofrece una
referencia documentada para el despliegue de redes de telecomunicaciones en entornos
rurales o de dificil acceso. La utilizacion de herramientas de georreferenciacion para el
levantamiento topografico, complementada con plataformas de gestion automatizada de
servicios, permitid optimizar los procesos de instalacion, mantener la trazabilidad de la
infraestructura y facilitar un aprovisionamiento eficiente, seguro y escalable para los

usuarios finales.

Finalmente, la arquitectura de red implementada presenta un elevado potencial de
escalabilidad, lo que favorece futuras ampliaciones. Como continuacion natural del

proyecto, se recomienda incorporar sistemas autonomos de respaldo energético, basados
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en paneles solares y bancos de baterias, en el nodo remoto de la comunidad, con el
proposito de garantizar la continuidad del servicio ante interrupciones del suministro
eléctrico. Asimismo, el crecimiento futuro de la demanda podra atenderse mediante la
incorporacidon de nuevos puntos de acceso Optico o, en una etapa posterior, mediante la
migracion a mejores tecnologias de multiplexacion para incrementar la capacidad de la

red conforme aumente el nimero de suscriptores en la localidad.

Como limitacién del trabajo, cabe sefialar que la investigacion se centrd en el
disefio, la implementacion y la validacion técnica de la red de telecomunicaciones, con el
objetivo de verificar su correcto funcionamiento. En este sentido, no se incluyeron un
analisis econdmico detallado ni el presupuesto del proyecto, ya que dichos aspectos se
encuentran fuera del alcance de los objetivos planteados y corresponden a estudios de
factibilidad financiera. Asimismo, los costos asociados a equipos, materiales, mano de
obray logistica de instalacion pueden variar en funcion del proveedor, de la disponibilidad
de los recursos y de las condiciones del mercado, por lo que un analisis economico

requeriria una evaluacion especifica e independiente de la realizada en esta investigacion.
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GLOSARIO

ADSS (All-Dielectric Self-Supporting): Cable de fibra optica autosoportado sin
elementos metalicos, disefiado especificamente para tendido aéreo en postes de

telecomunicaciones.

API (Application Programming Interface): Interfaz de programacion que permite
la comunicacion e integracion automatizada entre diferentes sistemas o plataformas de

software.

Caja NAP (Network Access Point): Punto de distribucion aérea o terrestre donde
se alojan los divisores Opticos (splitters) y se realizan las derivaciones hacia los equipos

terminales de los usuarios.

dBm (Decibelio-miliwatio): Unidad logaritmica utilizada para expresar niveles de

potencia Optica o eléctrica absolutos respecto a un miliwatio de referencia.

DHCP (Dynamic Host Configuration Protocol): Protocolo de red que asigna de
forma automatica direcciones IP y pardmetros de configuracion a los dispositivos

conectados.

FTTH (Fiber to the Home): Arquitectura de red que utiliza fibra optica para llevar

la conectividad directamente hasta el interior del domicilio o negocio del usuario final.

GPON (Gigabit Passive Optical Network): Estandar internacional de red optica
pasiva que permite altas velocidades de transmision mediante el uso de divisores de sefal

sin alimentacion eléctrica activa.
ISP (Internet Service Provider): Proveedor de Servicios de Internet.

Latencia: Tiempo de retardo que experimenta un paquete de datos al viajar desde

su origen hasta su destino a través de una red.
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MAC (Media Access Control): Direccion fisica unica de 48 bits asignada a cada

interfaz de red para su identificacion inequivoca en una red local.

ODN (Optical Distribution Network): Red de distribucion optica que comprende
todos los componentes pasivos (cables, conectores, splitters, cajas NAP) ubicados entre

la central del proveedor y el equipo del usuario.

OLT (Optical Line Terminal): Equipo activo ubicado en la central del proveedor

que controla, gestiona y multiplexa las sefiales Opticas hacia la red de distribucion.

ONT (Optical Network Terminal): Dispositivo instalado en el domicilio del
usuario que convierte la sefial Optica recibida en sefiales eléctricas (Ethernet, Wi-Fi, voz)

para su uso.

OTDR (Optical Time-Domain Reflectometer): Instrumento de medicion que
localiza fallas, empalmes y curvaturas en un tramo de fibra 6ptica mediante el analisis de

pulsos de luz reflejados.

PCQ (Per Connection Queue): Mecanismo de gestion de trafico que distribuye de
forma dindmica y equitativa el ancho de banda disponible entre todas las conexiones

activas.

POE (Power over Ethernet): Tecnologia que permite suministrar energia eléctrica

y transmitir datos de comunicacion a través de un mismo cable de par trenzado.

PPPoE (Point-to-Point Protocol over Ethernet): Protocolo de encapsulacion
utilizado para autenticar usuarios, establecer sesiones y gestionar asignaciones de IP sobre

redes Ethernet.

PtP (Point-to-Point): Enlace de comunicaciones dedicado que conecta

directamente dos nodos o ubicaciones especificas, garantizando ancho de banda exclusivo.

QoS (Quality of Service): Conjunto de mecanismos y politicas de red que
garantizan el rendimiento, priorizacion y estabilidad del trafico de datos segun el servicio

contratado.
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SaaS (Software as a Service): Modelo de distribucién de software donde la
aplicacion se aloja en servidores remotos (nube) y se accede a ella mediante internet, sin

necesidad de infraestructura local.

SNR (Signal-to-Noise Ratio): Relaciéon sefial-ruido. Métrica que compara la
potencia de la senal util con el nivel de ruido de fondo, determinando la calidad y

estabilidad del enlace.

Splitters (Divisores Opticos): Componentes pasivos que dividen una sefial de luz
entrante en multiples sefiales de salida de menor potencia, lo que permite compartir un

solo hilo de fibra entre varios usuarios.

Throughput: Tasa real de transferencia de datos util que atraviesa un enlace de red

en un periodo determinado, expresada cominmente en Mbps o Gbps.

WISP (Wireless Internet Service Provider): Proveedor de Servicios de Internet
Inaldmbrico, generalmente encargado de ofrecer conectividad en zonas donde el

despliegue de cable tradicional no es viable.

Zona de Fresnel: Volumen eliptico alrededor de la linea de vision directa de un
enlace de radiofrecuencia que debe mantenerse libre de obstaculos para evitar difracciones

y pérdidas de sefial.
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