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Resumen y Abstract IX

Resumen

En el siguiente documento se detalla la realizacion disefio de una red GPON para el municipio de
Garagoa ubicado en Boyacda, Colombia, este se realiza como propuesta de proyecto de grado para
la empresa Blue Telecomunicaciones la cual en la actualidad presta servicios de internet en el

departamento con tecnologia de radio enlace.

El disefio se presenta en dos partes, la primera es la investigacion de la tecnologia, poblacién,
necesidades y demas para poder tener un criterio objetivo en la realizacion, la segunda es la red
como tal, distribucion de los equipos y materiales sobre un plano obtenido del Instituto Geografico

Agustin Codazzi, seleccion de software, presupuestos y demas para realizar su implementacion.

Palabras clave: FTTH, GPON, Radio enlace, Redes.






Resumen y Abstract XI

Abstract

The following document details the design of a GPON network for the municipality of Garagoa
located in Boyaca, Colombia, this is maked as a project proposal for the company Blue
Telecomunicaciones which currently provides internet services in the department with radio link

technology.

The design is presented in two parts, the first is the research of technology, population, needs and
others to be able to have an objective criterion in the realization, the second is the network as such,
distribution of equipment and materials on a plane obtained of the Geographical Institute Agustin

Codazzi, software selection, budgets and others to carry out its implementation.

Keywords: FTTH, GPON, Networks, Radio link.
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Glosario
BPS - Unidad que cuantifica el trafico de datos en bits con relacion al segundo.
CTO - Cajas utilizadas para la distribucion de las fibras en la red aérea y

subterranea para empalmes por fusion y conexion.

FTTB - Se define como el medio de acceso sobre fibra Optica que interconecta al
proveedor hasta un nodo por lo general en edificios y desde alli el medio es cobre hasta los clientes,
el promedio de distancia es de varios kilometros.

FTTC - Se define como el medio de acceso sobre fibra Optica que interconecta al
proveedor hasta un nodo y desde alli por lo generar el medio es cobre hasta los clientes, promedio
menor a un kildbmetro de distancia.

FTTH - Se define como el medio de acceso sobre fibra Optica que interconecta al
proveedor directamente con el hogar o cliente.

FTTN - Se define como el medio de acceso sobre fibra dptica que interconecta las
centrales del proveedor y desde este nodo se conecta a los clientes por cobre a varios kilometros
de distancia.

FTTX - Término genérico para designar cualquier medio acceso sobre fibra dptica
que sustituya total o parcialmente el cobre.

GPON - Red dptica pasiva con capacidad de gigabit, es una tecnologia de acceso de
telecomunicaciones que utiliza fibra dptica para llegar hasta el suscriptor.

IPTV - Television por protocolo de internet que se presta en sistemas de
distribucion por suscripcion de pago usando conexiones a internet sobre el protocolo IP.

ODF - Distribuidor que facilita la centralizacion, interconexion y derivaciones de
cables de fibra dptica en un rack para combinar altas densidades de fibras con facilidad de
utilizacion, seguridad y sencillez de mantenimiento.
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OLT - Equipo activo en el nodo principal de la red que provee la interfaz entre el
lado red y la red de acceso optico.

ONT - Es el equipo que se instala en el cliente y proporciona la interfaz entre la red
Optica y los equipos de este.

SPLITTER - Dispositivo que divide la sefial dptica en varias sefiales de las mismas
caracteristicas.

PON - Red de comunicaciones pasiva de fibra optica desde las centrales de los
operadores hasta los clientes finales.

TDMA - Técnica que permite la transmisién de sefiales digitales con la idea de ocupar
un canal de transmisién a partir de distintas fuentes para un mejor aprovechamiento del medio de
transmision.

TDM - Técnica de transmision de datos que permite la interconexion de redes
separadas geograficamente.

VolP - Tecnologia que proporciona la comunicacion de voz y sesiones multimedia
como video sobre Protocolo de Internet.






INTRODUCCION

El proyecto trata del desarrollo del disefio de una red GPON para la empresa Blue
Telecomunicaciones, se realizd una investigacion sobre redes GPON de la actualidad, tipos de
cables utilizados para la instalacion, equipos necesarios para soportar la demanda en una
implementacién de la nueva red, para ampliar la calidad y los servicios que presta la empresa a
toda la zona urbana del municipio de Garagoa llegando con fibra Optica hasta el hogar, empresa o

cualquier otro lugar.

En la primera parte del documento se observara las definiciones y conceptos técnicos, tipos de
cable de fibra, didmetros y composicion, asi también se podra encontrar los trabajos previos al
tendido del cable. La red GPON se compone principal mente de una OLT, splitter y una ONT,
es0s equipos dan una mayor capacidad obteniendo una mejor administracién de los recursos y una

satisfaccion del cliente final.

En la segunda parte del documento se realiz6 una investigacion sobre la conexion a internet que
se presenta en Colombia, se tomaron los datos del Ministerio de Tecnologia de la Informacion y
las Comunicaciones con corte al primer trimestre del afio 2017 de las conexiones fijas y mdviles
y el nimero de suscriptores. La empresa para la cual se desarroll6 el disefio cuenta con una red de
radio enlace y cuenta con 300 cliente activos en el municipio a los cuales le ofrece planes promedio
desde 3Mbps hasta 10Mbps.

Algunos proyectos similares disefiados y ejecutados internacionalmente como a nivel nacional son
comentados en la tercera parte del documento, una de estos fue realizado por Karina Suarez donde

se observa el estudio que se realiza para la migracion de una red de cobre fibra Optica.

Para el desarrollo del proyecto se basé en un plano a escala que se obtuvo del Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi, con base al estudio realizado se obtuvo un total de mil clientes potenciales en la

zona urbana del municipio, se realiz6 el trazado de la red y posterior andlisis de materiales y
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equipos necesarios, en donde se desarrollaron cuatro tramos principales que tendran la cobertura
total del municipio, con estos nodos principales se disefid el plano l6gico donde se observa los

equipos principales que intervienen en la red, OLT y los splitter de primer y segundo nivel.

Finalizando el documento se presenta el disefio obtenido de la red como una propuesta a laempresa
BLUE TECOMUNICACIONES conociendo las ventajas que tendra sobre la red actual de radio
enlace, dependera de la empresa si realiza la implementacion con el estudio realizado en el presente

proyecto.

Antecedentes y Justificacion

Las comunicaciones se han vuelto indispensables para la humanidad, avanzando a un ritmo
acelerado haciendo que diariamente se disefien nuevas tecnologias para soportar las grandes
cantidades de informacion envida y recibida por medio de las redes de datos, es por este motivo
que la empresa Blue Telecomunicaciones SAS quiere realizar la migracion de su red de
comunicacion que actualmente opera en radio enlace a fibra dptica para asi garantizar la calidad

en su servicio y poder aumentar su numero de usuarios sin afectar la experiencia de los actuales.

En la actualidad sus clientes tienen un ancho de banda promedio contratado de entre 3 Mbps a 10
Mbps, que en momentos presentan intermitencias por el factor limitante del radio cuando se
conectan un promedio superior del 75% de usuarios, como se evidencia en la llustracion 1, esto se
debe en gran medida al crecimiento en la demanda de la red, justificando la necesidad de
actualizacién de la infraestructura tecnoldgica en el municipio de Garagoa (Boyaca, Colombia)
donde a la fecha hay 300 clientes activos de los casi 700 en total a los cuales la empresa les presta

servicio en el departamento.
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llustracion 1 Consumo de la red actual

Guwd Moy

¥ Geagh 4 Pasw

Fuente: (Blue Telecomunicaciones, 2018)

A través del portal Speedtest (http://www.speedtest.net/es) se realiz6 una analisis comparativo

entre el radio y la fibra, como se puede ver en la llustracién 2, con el cual se analiza que la

velocidad de conexion a internet es altamente superable por la fibra, dado que a través de una

funcion ping, se observa que el tiempo de respuesta es de 25mS, independientemente de la carga

y descarga en Mbps.

llustraciéon 2 Test de velocidad en radio enlace

) PING &) DESCARGA t) CARGA

B 45 289

Fuente: (speedtest.net/es, 2018)


http://www.speedtest.net/es
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Mientras que, al realizar la misma prueba con una para un enlace de fibra, la respuesta al ping,
toma tan solo 5mS, como se puede ver en la llustracion 3, tiempo evidentemente menor comparado

con uno de radio, sin tener relevancia para el caso la descarga y carga de Mbps.

llustracion 3 Test de velocidad en fibra Optica

) PING (&) DESCARGA 1) CARGA

5 11981 3703

Fuente: (speedtest.net/es, 2018)

Lo anterior nos lleva a establecer la siguiente pregunta: ; Como se puede realizar una migracién de
la red por radio enlace a GPON de la actual infraestructura de telecomunicaciones de la zona
urbana del municipio de Garagoa, sobre la que ofrece servicio la empresa Blue

Telecomunicaciones SAS para mejorar calida y los servicios prestados?

Objetivo General

Disefiar una red GPON para la zona urbana del municipio de Garagoa que permita realizar una

migracion de la red de radio enlace para ampliar la calidad y los servicios prestados.

Objetivos Especificos

= Determinar las principales ventajas de una red en fibra dptica con respecto a la actualmente
implementada.

= Disefiar una red de fibra 6ptica demostrando los beneficios que se obtendrian en trasmision
y estabilidad en los programas AutoCAD 2017 y Packet Tracer version 7.1.1.

= Determinar el costo de implementacion de la red propuesta que incluya los dispositivos e

instalacion.
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Alcances y Limitaciones

El proyecto estd enfocado al disefio de red para la migracién de la tecnologia de radio enlace que
actualmente estd en operacion a una infraestructura tecnolédgica de fibra éptica GPON, sin
embargo, la decision de su implementacion estard bajo la responsabilidad de la empresa Blue

Telecomunicaciones que opera en la region.

El disefio de la red se realizara sobre un plano cartografico del departamento de Boyaca para
determinar la ubicacion de los elementos y tener un margen de error minimo de la cantidad de
material necesario para realizar el tendido de esta, también se realizara un disefio ldgico de la red

donde se apreciara los aspectos técnicos que no se pueden abarcar en el plano.

Dentro de las limitaciones que se encontraron para el disefio, se puede relacionar que el plano
obtenido mas reciente respaldado por una entidad reconocida fue del instituto geografico Agustin
Codazzi fue actualizado en el afio 2001, lo que implica que obviamente la estructura arquitecténica
como viviendas, empresas y demas construidas en los ultimos 17 afios no se encuentran visibles

en el mismo, por tanto, el disefio de la red se realiza proyectando el crecimiento poblacional.

De igual forma es importante destacar que el Gltimo censo poblacional realizado por el DANE en
Colombia fue en el afio 2005 y aunque en el presente afio (2018) se esta realizando uno nuevo, los
resultados se espera que sean publicados hasta el mes de julio del mismo afio, dicha estadistica
resultante se incluiria en el proyecto para ajustar los célculos de capacidad y crecimiento de la red,
correspondiente a clientes potenciales en la zona y mitigar esta posible limitacion.

En los disefios se omiten datos de caracter privado como lo son IP"s de gestion, nombres y otros

de configuracion que puedan comprometer en el futuro y la integridad de la red.

En temas de costos en una eventual implementacion de la red, se debe tener en cuenta que
Colombia no es un pais generador sino consumidos de tecnologia con lo cual la compra de los
equipos y materiales mayormente serd a empresas extranjeras y el tema de importacion de
cualquier bien, este sujeto a la variacion del precio internacional del dolar, indicando esto que la

implementacidn del disefio propuesto sea altamente costoso o atractivamente econémico.
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1.MARCO TEORICO

1.1 GPON

El avance en las telecomunicaciones se dio con la aparicion y masificacion de la fibra optica y
redes GPON, esta tecnologia que hoy llega hasta el usuario final y permite una mayor velocidad
de conexién y por ende mayor cantidad de servicios como los Nplay que no solo son television,
telefonia e internet, sino que los operadores estan innovando con contenidos multimedia, de
interaccion entre las partes y otros. Si se compara con su antecesor el Cobre que se veria obsoleto
en comparacién con las grandes ventajas de la fibra se pensaria que este ya no se utiliza, pero al
contrario estos dos aun coexisten en las redes de mayor capacidad aprovechando al méximo las

propiedades y ventajas de cada uno.

Entre las principales ventajas de las redes GPON comparadas con las de cobre se encuentra que,
al ser redes pasivas, es decir sin equipos entremedios, es mucho mas facil su implementacion y
mantenimiento, ademas del bajo costo del soporte que requiere desde las centrales de los
operadores hasta los usuarios finales, en estas centrales se ubica una OLT (Optical Line
Termination) que es el equipo principal de la red, encargado de gestionar, administrar y controlar
todo el tréafico y lo relacionado al funcionamiento de la misma que dependiendo de su referencia
y capacidad en cada uno de sus puertos optico podra tener conectadas hasta 128 ONT (Optical
Network Termination), que son los equipos encargados de establecer la interfaz entre la red de

fibra y el usuario final.

Algunas OLT son capases de soportar hasta 7168 ONT en el mismo espacio fisico que ocuparia
un DSLAM (Digital Subscriber Line Access Multiplexer), un equipo normalmente utilizado en

redes de cobre que se instala para ampliar el area de cobertura de esta o también en redes con
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arquitectura de FTTN (Fiber to the node), esta ultima sigla describe redes hibridas entre fibra y
cobre que dependiendo de su Ultima letra definira hasta donde llega la red en fibra y se entendera
que alli se migrara a cobre sin que esto signifique que sera una red extremadamente lenta, puesto
que son capases de soportar la demanda de zonas especificas, obviamente una red en solo fibra
tendria mayor capacidad pero no se instalan asi, a menos que su costo sea inferior al beneficio a

obtener.

En la llustracion 4 se observa la topologia l6gica para ofrecer diferentes servicios por el mismo
cable de fibra sin que uno interfiera con el otro debido a que cada uno se trasmite a diferentes
longitudes de onda

llustracién 4 Topologia logica de una red GPON

Downstream
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Broadcast (2.5 Obpe) Hosta 64
y
Downstieam
Video ($5.870 MMz RF) @ 1550 nm ONTY .
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Broadcast (~8.2 Gbps) Masts 64
o

Upstream @ 1310 nm onT |
-
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TOMA (1,25 Gbps) oNT

Fuente: (Tejedor, 2007)

En el trayecto de la red desde la central hasta los usuarios finales, se utiliza pequefios divisores

pasivos llamados splitter, que son los que dividen la luz del hilo de fibra en varios trayectos, una
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entrada y varias salidas, que pueden ser de 1 x n (donde n = 2, 4, 8, 16, 32, 0 64) y son estos los
que hacen posible que aunque a un puerto fisico de la OLT llegue un solo hilo de fibra, en realidad

a este estén conectados hasta 128 clientes.

La topologia logica que se genera es de tipo arbol donde la informacion trasmitida por la OLT
llegue a todas las ONT por igual, dado que los divisores se comportan como un espejo y lo Gnico
que hacen es reflejar la luz, pero por las técnicas de encriptacion y seguridad como la AES
(Advanced Encryption Standard), el usuario Unicamente podra ver la informacion que le
corresponde, en sentido contrario cuando la informacidon va a ser enviada desde los usuarios hacia
la central se utilizan protocolos basados en TDMA (Time Division Multiple Access) que aseguran
la transmision sin colisiones desde la ONT hasta la OLT, que basicamente es asignar periodos de

tiempo a cada uno para que pueda trasmitir sin errores.

1.1.1 Conceptode FTTH

El concepto de FTTH (Fibra Optica hasta el hogar) hace referencia a una conexién pura de fibra
desde la central del operador hasta el cliente final, aunque es la mas conocida ultimamente no es
la Unica, puesto que dependiendo de muchos factores al instalar una red se utilizara una u otra,
como se puede ver en la llustracion 5. Su acronimo real es FTTX lo que indica que dicha red esta
compuesta por un segmento de fibra y el restante en cobre como la FTTB, (Fibra dptica hasta el
edificio o building en inglés), FTTN (Fibra dptica hasta el nodo), en estas ultimas la fibra llega
hasta el punto definido por la sigla y alli por medio de un conversor de medio, la sefial pasa se ser
el haz de luz que circula por la fibra a convertirse en sefiales eléctricas que circulan por el cobre,

todo esto depende de la red especifica a desarrollar y de su relacion costo beneficio.
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llustracion 5 Esquema de topologia basica de red de acceso FTTH

“ﬂ
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Fuente: (Léazaro, 20015)

1.2 Caracteristicas de los cables de fibra ¢ptica

En el mercado se encuentra mayormente dos tipos de cable de fibra Optica, el monomodo y el
multimodo, el primero se caracteriza porgue el nimero de caminos que puede tomar la luz se limita
a uno en su nucleo el cual mide alrededor de 10 micras de diametro, en el multimodo se pueden
propagar varios haces de luz de forma simultanea en su nudcleo, el cual cuenta con un didmetro de

50 a 62,5um, lo que implica que al ser mas grueso es mas facil el acoplamiento en los empalmes.

La fibra monomodo es mayormente utilizada por su excelente rendimiento a largas distancias, pero
por su nucleo tal delgado se requiere alta precision en los empalmes, la fabricacién y utilizacion

en general.

En la Tabla 1 se puede ver el alcance estandarizado maximo que tiene la fibra éptica monomodo

dependiendo su longitud de onda y su protocolo.
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Tabla 1 Distancia limite de trasmision en fibra ptica monomodo por protocolo

PROTOCOLO @ MM 62.5/125 OM1 MM 50 /125 OM2 MM 50 /125 OM3 MM 50 /125 OM4 SM TIPO OS2
Log. De Onda Log. De Onda Log. De Onda Log. De Onda Log. De Onda
850nm 1300nm 850nm 1300nm 850nm 1300nm 850nm 1300nm 1300nm 1550nm
Fast Ethernet 300m 2000m 300m 2000m 300m 2000m 300m 2000m 2000m N/A
100Mbps
Gigabit 350m 550m 550m 550m 900m 550m 1040m 550m 5000m N/A
Ethernet
1Gbps
10 Gigabit 35m 300m 86m 300m 300m 300m 550m 300m 10km 40km
Ethernet

Nota: Valores dados en Metros (m)
Fuente: (Beyondtech, 2017)

En la Tabla 2 se puede ver el alcance estandarizado maximo que tiene la fibra 6ptica monomodo

dependiendo su categoria y su protocolo

Tabla 2 Distancia limite de trasmision en fibra 6ptica monomodo por categoria

CATEGORIA Ancho de banda Ethernet de Ethernet Ethernet Ethernet Ethernet = Ethernet de

modal minimo alta de 1GB de 1GB de 10GB | de 40GB 100GB
(859nm/1350nm) velocidad 1000base = 1000base @ 10Gbase 40Gbase 100Gbase
100base FX SX LX SR SR4 SR10
OML1 (62.5/125) = 200-500 MHz-Km 2000m 275m 550m 33m No No
soportado soportado
OM2 (50 /125) 500-500 MHz-Km 2000m 550m 550m 82m No No
soportado soportado
OM3 (50 /125) = 1500-2000 MHz-Km 2000m 550m 550m 300m 100m 100m
Optimizada
para laser
OM4 (50 /125) | 3500-4700 MHz-Km 2000m 550m 5550m 400M 150m 150m
Optimizada
para laser

Nota: Valores dados en Metros (m) y Hertz (Hz)

Fuente: (Beyondtech, 2017)

1.2.1 Composicion de la fibra

La demanda diaria de informacion y su aumento exponencial en los ultimos afios hace que sea
obligatorio que el desarrollo tecnologico de las infraestructuras busque mejorar los equipos y
elementos con que se cuentan hoy, ademas de estar constantemente desarrollando nuevos, la fibra
no esta exenta de este fendmeno vy las fabricas tratan de modificar su composicion para mejor el

rendimiento, disminuir costos y todos los temas generales de la industria y la tecnologia.
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El silicio es el elemento méas puro para la fabricacion del vidrio, con lo que se obtiene un
componente extremadamente trasparente que se convierte en un excelente vehiculo para la
trasmision de informacion por medio de la luz en el espectro visible y el infrarrojo para servicios

como el video y la telefonia HD.

El nacleo de la fibra de plastico esta compuesto principalmente por polimetacrilato envuelto de
polimero pléstico, su indice de refraccion es diferente al de la fibra de vidrio, lo que genera
uniformidad del hilo y por ende en la trasmision, ademéas aumenta considerablemente su resistencia
mecanica, flexibilidad y facilidad de instalacion reduciendo considerablemente su peso comparada

con la de vidrio.

La fibra de nucleo liquido es de los ultimos desarrollos tecnolégicos, aungue no se ha masificado
porque no se encuentra estandarizada, su nucleo es mas grueso comparado con otros tipos de fibra
de entre 3 y 8 mm, esta siendo disefiada para monomodo con bajas perdidas, compactas, ligeras y

gran capacidad de trasmision que puede reducir el costo del canal.

1.2.2 Diametros usuales de la fibra

De acuerdo con Oscar Santa Cruz (2010)” ELECTRONICA APLICADA III”, se cuenta con cinco
tipos de fibra basados en su didmetro ndcleo y revestimiento como lo menciona Oscar Santa Cruz
(Cruz, 2010) y se ilustra en la Tabla 3

Tabla 3 Diametros comunes de una fibra Optica y de su proteccion

NUCLEO REVESTIMIENTO = RECUBRIMIENTO TUBO O
PROTECCION
' 8.a10M 125Um 250 0 500AM 900 0 20004M
I 50M 1254m 250 0 5004M 900 0 20004M
il 62,5UM 1254m 250 0 5004M 900 0 2000AM
v 85UM 1254m 250 0 5004M 900 0 20004M
v 100pM 140m 250 0 500AM 900 0 2000AM

Nota: Valores dados en Micrometros (um)
Fuente: (Cruz, 2010)

Con base en la Tabla 3, se evidencia que una fibra 50/125 um indicaria que esta tiene un didmetro

de nucleo de 50 um y un diametro de revestimiento de 125 um y su recubrimiento debe ser de 250
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0 500 um, en la fabricacion de un cable de estructura ajustada se utiliza una proteccion plastica de
900 pum de diametro que envuelve el recubrimiento, entonces podemos decir que un cable de fibra
Optica de 100/140 pum su didmetro de nucleo es de 100 um y su didmetro de revestimiento es de
140 um y al igual que el cable 50/25 y recubrimiento y tubo de proteccién seria de 250 0 500 pum
y 900 0 2000 um respectivamente.

El tipo | de fibra con un tamafio de 8 a 10 /125 um es la que catalogamos como fibra monomodo
y es la que propaga mayor tasa de datos y atenuacion mas baja, la de tipo 11 50/125 pm su principal
caracteristica es la que tiene mayor ancho de banda potencial y por este motivo fue una de las méas
vendidas a nivel mundial, la fibra de diametros 62,5/125 pum tiene menos perdidas en las curvaturas
que se realizan en una instalacion y su diametro permite un mejor ajuste de la luz en la fibra, la
fibra 85/125 um. Como se puede ver en la Tabla 4, la cual presenta una sintesis comparativa de lo
antes mencionado con relacion a los tamafios de los nacleos de fibra y sus respectivas

caracteristicas.

Tabla 4 Caracteristicas de la fibra dptica

NUCLEO AN PERDIDAS ANCHO DE BANDA = LONGITUD DE BANDA NUCLEO
MM
| 8a10Um La mas pequefia Las mas bajas El mayor 1310 0 1550 M
1 50M Mas pequefia Mas bajas Mas grande 850 0 1310M
1 62,54m Media Bajas Medio 850 0 13104M
v 85M Grande Altas Mas pequefio 850 0 1310M
\% 100M La mas grande Mas Altas El mas pequefio 850 0 1310LM

Nota: Valores dados en Micrometros (um)

Fuente: (Cruz, 2010)

1.3 Resistencia mecanica

En la industria de la fabricacion de cables de fibra dptica uno de los aspectos mas importantes es
la resistencia que tenga esta, ya sea cuando se esta instalado o cuando ya esta desempefiando la
funcion para la cual fue disefiada, esta resistencia es del orden de los 350 N/mm? mucho menor a
las fuerzas ejercidas en el proceso del tendido de esta. Por lo anterior, los cables deben contar con
mecanismos que reduzcan estas fuerzas y protejan las fibras que en ultimo es lo mas importante

para establecer una comunicacion confiable.
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1.4 Empalmes

Segun las especificaciones de la FOA (Fiber Optic Association) las uniones o terminaciones de los

tramos de fibra dptica se clasifican en dos grupos:

= En el primer grupo se encuentran las uniones con conectores que permiten conectar dos
tramos de fibra 6ptica de forma temporal o conectar un tramo de fibra Optica a un equipo
de red como los son las OLT, ONT, splitter o MDU.

= EIl segundo grupo contiene las uniones de dos segmentos de fibra Optica de forma
permanente.

Las caracteristicas que deben cumplir estos empalmes son:

= Baja atenuacion de la sefial.

= Minima reflectancia de la sefial.

= Alta resistencia mecanica.

= Se debe realizar la limpieza adecuada de los segmentos a unir.

= Se debe pulir la unién de dos segmentos de fibra.

= Se deben utilizar elementos compatibles con la red (monomodo, multimodo, decibeles de

funcionamiento requeridos, etc.).

1.5 Emparejado de fibras ¢pticas

Como indica Enrique del Rio en su publicacion (19/06/2014) "CONECTORIZACION DE
FIBRAS OPTICAS MEDIANTE PIGTAILS Y EMPALMES POR FUSION" la conexion en
campo se realiza por medio de fusion de la fibra y de pigtails, este elemento es un conector que se
utiliza para unir fibras épticas principales de cualquier tipo de empalme en una implementacion
de fibra, una ventaja de este método es que estos conectores son testeados y medidos en su proceso
de fabricacion para tener la menor perdida de luz, en el tipo de fibra monomodo podemos encontrar
pigtails para ser usado en fibras tipo OS1 y OS2 y una de sus principales ventajas es la rapida
instalacidn que se tiene con este conector, los tipos de pigtails que se pueden encontrar para este
tipo de fibra multimodo son OM1, OM2 y OM3.

Pedro Notario, Director Técnico TELECOM-UNITRONICS (08/03/2010)"EMPALMES POR
FUSION PARA CABLES DE FIBRAS OPTICAS", dice en su publicacion que la fusion de fibra
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Optica consiste en unir las dos fibras por medio de una fuente calorica que produce un arco eléctrico
cuando se les aplica una alta tension de 4000 a 5000 voltios, este procedimiento se realiza con una
maquina llamada fusionadora, y el autor indica que se debe retirar la proteccion principal de la
fibra, es decir pelar el cable, limpiar la fibra y por altimo cortar la fibra con una cortadora de
precision para qué nuestro empalme se fusione correctamente, al realizar la fusion de la fibra la

fusionadora evaluara las pérdidas del empalme y se procede a instalar un protector de empalme.

Validamos en La Asociacion de fibra oOptica, la perdida optica de los conectores 0 empalmes
realizados a la fibra, para tener la menor perdida de luz se debe tener un conector adecuado y
similar en las dos puntas, ya que si se acoplan varios conectores diferentes se generara una perdida
Optica, esta pérdida se puede disminuir cuando los nucleos son idénticos es decir tienen los mismos
diametros y estan enfilados de manera inmejorable, y no hay ninguna suciedad en la union
(Asociacion de fibra Optica, 2014). En la en la llustracion 6 se evidencian ejemplos de causas de
perdida I6gica mas frecuente en la implantacion de la fibra dptica.

llustracion 6 Causas de la perdida optica en el conector

Espacio entre coneclones Anguio en los extremos de la fibra ARneacion Incomecta por AN
"""" = s
Concaninciiag Terminackin de los extremos ARDASLION INCOTectd pOr Semnetrd
y SuCedad oel nicleo
Dasviacidn o8 o Reflectancia (pordida ce fetorno) Comlcad

Fuente: (La Asociacion de fibra optica, 2014)

El Ingeniero Oscar Santa Cruz (2010) “LOS CABLES DE FIBRA” en su documento comenta que,
al aumentar la longitud del cable, aumenta el diametro del nicleo, pero indica que esto sucede para
algunos equipos y en una fibra se acopla de mejor manera la luz con el incremento del diametro

del nucleo.

En la Tabla 5 se observa la atenuacion que presenta los diferentes tipos de fibra en distancia.
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Tabla 5 Atenuacion de la fibra optica

TAMARO DE LA ATENUACION DE LA AN LONGITUD DEL
FIBRA MM FIBRA (DB/KM) CABLE (KM)
50/125|LmM 4,0db 0,20 0,2Km
50/1251M 3,0db 0,20 0,27Km
50/125|LmM 2,7db 0,20 0,3Km
62,5/125UM 4,0db 0,29 1,3Km
62,5/1254m 3,7db 0,29 1,5Km
100/140pM 5db 0,29 1,5Km
100/140pM 4db 0,29 1,8Km

Nota: Valores dados en Micrometros (um), Decibeles (db) y Metros (m)

Fuente: (Cruz, 2010)

1.6 Perdidas en los cables de fibra optica

De acuerdo con Tomasi, Wayne (2003) “SISTEMAS DE COMUNICACIONES
ELECTRONICAS” Una de las principales razones de la perdida de luz en los cables de fibra optica
es la absorcion de ultravioleta producida por electrones de valencia en las fibras que son fabricadas
en silicio, esta luz ioniza los electrones de valencia y los pasa a capa de conduccion, por esta
ionizacion que se produce se tiene una perdida en el campo luminoso y equivale a pérdidas de
trasmision, otra causa es la absorcion infrarroja, en esta los atomos son absorbidos por los &tomos
de las moléculas del nucleo de la fibra de vidrio, estos fotones pueden presentar caracteristicas de
calentamiento, la absorcidn por resonancia de iones se debe a que su molécula de agua que se
encuentras capturadas en el vidrio durante la fabricacion del mismo, la perdida por radiacion se
produce cuando la fibra dptica es manipulada y doblamos la fibra o esta presenta un cambio de
orientacion, una forma en la que llamamos esto dobleces es los micro dobleces, esto sucede cuando

la fibra tiene un defecto geométrico en el eje de la fibra y esto puede ocasionar una distorsion.

En el blog de fibra Optica y redes del CIFP TARTANGA “FUNDAMENTOS DE LAS FIBRAS
OPTICAS” La dispersion de Rayleigh se produce por las no uniformidades microscopicas de las
fibras y esto afecta que la fibra tenga perdidas en un 90%, las pérdidas por absorcion se deben a
impurezas y moléculas de agua que quedan en el interior de la fibra, las pérdidas de luz en la
dispersion de Rayleigh aumentan con las distancias recorridas por la luz en el interior de la fibra,

estas pérdidas cambian segun el material de fabricacion.
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1.7 Cables para redes urbanas y locales

Como nos indica textos cientificos en su pagina web (20/11/2005) “TIPOS DE FIBRAS
OPTICAS” el cable de estructura holgada nos indica que este tipo de fibra trata de seis tubos
rodeando un tubo central y rodeado una cubierta protectora, el diametro de los tubos es de 3
milimetros y dentro del tubo hay varios hilos de fibra Optica, él tuvo holgado nos ayuda a aislar las
fuerzas mecénicas exteriores, en el centro del cable hay un acero que este ayuda a reforzar el cable
y es un soporte para la instalacion de la fibra, el material que normalmente es fabricado la cubierta
exterior es de acero o polietileno, por este motivo este tipo de cable se utiliza para tendido eléctrico
en el exterior. En la llustracion 7 se observa las partes de un cable de fibra dptica del tipo de tubo

holgado.

llustracion 7 Cable de tubo Holgado

//-Cubierta protectora

Hilos de aramida
dela
coraza protectora
_—Fibra Optica

__——CGel de Relleno

Miembro Central

; Tubo Holgado
de Refuerzo

Hilo de rasgado

Fuente: (textoscientificos.com, 2005)

El sefior Oscar Santa cruz (2010) “LOS CABLES DE FIBRA” dice que el tipo de cable de cuatro
fibras es muy utilizado para tendido de fibra 6ptica en exteriores ya que lo utilizan para servicio
de television, centrales telefonicas y canales de datos, este tipo de cable puede tener hasta 16 tubos

de fibras por este motivo es muy utilizado para operadores de telecomunicaciones.

En la lustracién 8 se observa codmo esta conformado fisicamente un cable de fibra de cuatro fibras.
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llustracion 8 Detalle de un tubo de fibra con 4 fibras
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DETALLE DE UN TUBO CON 4 -
FIBRAS

Fuente: (Cruz, 2010)

En la pagina de TEXTOS CIENTIFICOS (20/11/2005) “TIPOS DE FIBRAS OPTICAS” en el
cable de estructura ajustada la fibra tiene varias protecciones, esta consta de una cubierta plastica

de 900 um de diametro que rodea una capa de 250um de la fibra, una de las principales ventajas

de esta estructura es que es mas flexible y tiene un radio de curvatura méas pequefio.

En la llustracién 9 se observan las partes de un cable de fibra dptica del tipo de estructura ajustada.

llustracion 9 Cable de estructura ajustada

Fuente: (textoscientificos.com, 2005)
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1.8 Cables dieléctricos
Los cables dieléctricos son principalmente utilizados en instalaciones aéreas o en ductos donde la

interferencia magnética o cambios drésticos de voltaje estan presentes.

En la llustracion 10 se observa la composicion de un cable dieléctrico de 8 filamentos de fibra
Optica, asi como los elementos que brindan proteccion para evitar que estos se rompan o estresen
y generen problemas de trasmision, estos elementos también brindan protecciéon contra los

roedores y el ambiente.

llustracion 10 Detalle de un tubo de fibra con 8 fibras

Nuckeo centrad de polizemida (80%)

Reforzado con fibea de vidno (20%)
o Fibras oe estruciura desea
o »
2 k3
Sicona anthumedad
L o
o Koviar renzado en doy capas

Aimohadila de polipropdenco

Cubearta de polpropdeno

Fuente: (Cruz, 2010)

1.9 Herrajes para cable de fibra ¢ptica ADSS
El full service access network (FSAN) determina que en el aseguramiento de los tramos de fibra

aerea se pueden usar diferentes tipos de herrajes

El herraje Tipo “A” se observa en la llustracion 11, esta es la correcta utilizacion recomendada
para ser usada al inicio o final de un enlace en tramos de mas de 90 metros y despues de dos

herrajes tipo “B” consecutivos.

Este herraje se encuentra constituido por los siguientes elementos:
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. Herraje basico terminal para poste, que debe incluir el material de sujecion.
. Varillas de extension.
[lustracion 11 Herraje tipo A

Fuente: (CNT, 2012)

El Herraje Tipo” B” se observa en la llustracion 12, recomendado para el uso en tramos rectos de

menos de 90 metros, este herraje se encuentra constituido por los siguientes elementos:

. Herraje basico de soporte, que incluye el material de sujecion al poste.
. Elemento de soporte del cable de forma cilindrica, mismo que en su interior tiene

material antideslizante para evitar que la fibra resbale.

[lustracion 12 Herraje tipo B

Fuente: (CNT, 2012)
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El herraje Tipo Brazo se observa en la llustracion 13, que se utiliza en las zonas donde un tramo

recto de fibra dptica tenga obstaculos, el tamarfio de este se encuentra entre los 50 cm y 1.50 metros.

Dependiendo de la direccion del cable y de la tension a soportada por el herraje, se suelda un

herraje tipo “A” o tipo “B”.

llustracion 13 Herraje tipo brazo genérico

“J

Fuente: (INCOM, 2018)

El perfumado para fibra oOptica ADSS, Como nos indica La Corporacién Nacional de
Telecomunicaciones (CNT — febrero 2012) en su documento “NORMAS DE DISENO Y
CONSTRUCCION DE REDES DE TELECOMUNICACIONES CON FIBRA OPTICA” este
herraje se utiliza junto al herraje tipo “A” para evitar que la presion del herraje deforme los hilos
de fibra Optica y esto a su vez cause una pérdida de los datos trasmitidos, las varillas que conforman
este herraje estan repasadas para eliminar las asperezas que pueden cortar la fibra dptica, también
contienen un elemento antideslizante que garantiza que la fibra dptica no ceda y asi evitar tension
en la fibra Optica que también puede causar pérdidas en la trasmision de datos o un corte de los

hilos internos.

En la llustracion 14 se observa un ejemplo de estos herrajes, deben estar debidamente etiquetados

en el punto de montaje con la siguiente informacién:
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. Didmetro

. Longitud

. Color de identificacion
. Numero de varillas

. Material

llustracion 14 Retencion preformada BIG-GRIP

tquot; idontificackon
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-l ‘-{:._.a.\'—" s Pierna conta—
S \______ Cbdigo de color y marca
7= o inicio de apicacdn

RN S Ploma larga —

- -
T P A uival
e CRST R,

Fuente: (PLP Argentina, s.f.)

En la lustracion 15 se observa el herraje tipo Thimble clevis para postes, este herraje se utiliza en

conjunto con los herrajes preformados en lugares donde el tramo de fibra dptica se encuentre

suspendido y no sea posible usar herrajes de tipo “A”, “B” 0 de brazo.

llustracién 15 Thimble clevis

conjunto

Fuente: (CNT, 2012)
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1.10 Trabajos previos al tendido del cable

1.10.1 Cuidado general del cable

Segun lo expuesto por Saila, Herrizaingo “TENDIDO DE CABLE DE FIBRA OPTICA PARA
LA RED DE TELECOMUNICACIONES DEL DEPARTAMENTO DE INTERIOR” con el cable
se debe tener un cuidado especial para no deteriorar ni sus propiedades ni las de la fibra dptica, el
cable no se debera doblar por ningiin motivo, ni deformar con abrazaderas, soportes entre otros,
cuando tengamos que manipular el cable para realizar la instalacion y tengamos que ajustarlo no

debemos deformar la cubierta y ni mucho menos debemos realizar ninguna presion.

1.10.2 Sefializacion y acotacion de las zonas de trabajo

Validando lo que nos indica Saila, Herrizaingo “TENDIDO DE CABLE DE FIBRA OPTICA
PARA LA RED DE TELECOMUNICACIONES DEL DEPARTAMENTO DE INTERIOR” las
zonas Yy espacios donde se valla a trabajar o a realizar actividades de instalacion deben estar
sefializadas y demarcadas (Sefiales de aviso y peligro), se deberan acatar normas de las autoridades

de lugar.

1.10.3 Trasporte de la bobina y acondicionamiento para la instalacion

El sefor Jerez Perez Jorge (2015) “DISENO DE PROCESAMIENTOS PARA FISCALIZACION
DE TRABAJOS DE INTALACION DE REDES OPTICAS PASIVAS EN EL DISTRITO
METROPOLITANO DE QUITO” antes de realizar el tendido de la fibra dptica se transportara la
bobina hasta el punto inicial de instalacion, la bobina se transportara por medio de un montacarga,
al descargar la bobina en el punto de instalacién se adecuara de forma que se desenrolle por la

parte superior para poder realizar el tendido mas féacil.

1.11 Tendido aéreo

Segun lo expuesto por Saila, Herrizaingo “TENDIDO DE CABLE DE FIBRA OPTICA PARA
LA RED DE TELECOMUNICACIONES DEL DEPARTAMENTO DE INTERIOR” para iniciar
el tendido de fibra Optica debemos tener la bobina en el poste inicial del tendido, la bobina de debe

estar sobre una grua o un soporte que lo deje girar libremente, el autor nos indica que para realizar
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el tendido aéreo debemos tener un fiador existente de acero, para asegurar el cable al fiador se
utiliza una guia, al tener la fibra dptica en el fiador se atara con nudos giratorios mientras un camion
sigue al fijador para verificar que todo este quedando correctamente instalado, para finalizar el

tendido nos indica que se debe realiza un cosido del cable al fiador.
En la llustracion 16 se observan los elementos principales requeridos para la sujecion del cable de

fibra en un poste.
llustracion 16 Elementos en el poste

Poste

Soporte del fiador

Fiador | D
__x_____ Loz
{3
|
Pl |R
Abrazadera del cable A 4 X

Cable de fibra dptica

Fuente: (SAILA)

1.12Amarrado aéreo

Segln en la guia de instalacion de superior Essex (2007) “GUIA DE INSTALACION PARA
AMARRAR CABLE DE FIBRA OPTICA EN INFRAESTRUCTURA AEREA” los cables de
fibra Optica que estan instalados sobre postes estos llevan un soporte que les promueve fuerza de
tension y mas estabilidad, estos cables pueden ser de acero o pueden tomar alguno que ya se

encuentre instalado en los postes para su tendido aéreo.
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1.12.1 Amarrado usando el método de carrete estacionario y carrete en
movimiento

Segln en la guia de instalacion de superior Essex (2007) “GUIA DE INSTALACION PARA
AMARRAR CABLE DE FIBRA OPTICA EN INFRAESTRUCTURA AEREA” cuando no
logramos realizar el tendido aéreo por medio de vehiculos de soporte, bloques de poleas temporales
son adecuadas en el cable mensajero a lo largo del segmento, cuando el cable se encuentra en
posicidn se une el cable de fibra dptica al cable mensajero, el método de carrete en movimiento es
utilizado cuento el vehiculo de soporte tiene facil acceso a la ruta de tendido del cable aéreo, se
utilizan para elevar y dispensar el cable en una posicion adecuada para realizar el amarre a lo largo
del tendido.
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2.NIVEL DE INTERNET

Segun el boletin trimestral de las TIC del primer trimestre de 2017 publicado en julio de ese afio
por el Ministerio De Tecnologias De La Informacion Y Las Comunicaciones, se destaca que al ser
tan compleja la consolidacion de informacion por su variedad y diversas formas de recoleccion las
cifras pueden no ser confiables por completo, pero se toman como media para cuantificar el estado
del acceso al internet, suscritores, conexiones y demas datos actuales en el pais. (Boletin MINTIC,
2017).

2.1 Conexiones en Colombia

Al término del primer trimestre de 2017 se alcanzé una cifra cercana a 28 millones de conexiones
a internet por medio de suscripcion de redes fijas, moviles y mdviles por demanda siendo mayor
las primeras con 15.6 millones; si se compara el total con el mismo periodo del afio anterior, era
cerca de 25 millones e igual mente el mayor nimero de conexiones era por solucién de redes fija
con 12.3 millones lo que representa un incremento del 11.1% en el total de dichas conexiones, lo
anterior evidencia que el indice de penetracion aumento 5.2 puntos porcentuales con relacion al
primer trimestre del afio anterior alcanzando un indice de 57.6% y en temas de estratos

socioecondmicos la mayoria estan en el 2 seguido por el 3 de las que se pueden clasificar. (Boletin
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MINTIC, 2017). De acuerdo con el boletin de Mintic, el crecimiento del numero de suscriptores
en las principales modalidades de conexion se puede apreciar en la Ilustracién 17.
lustracion 17 Crecimiento del Namero de Suscritores

Crecimiento del Numero de Suscritores
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Fuente: (Boletin MINTIC, 2017)
En la llustracion 18 se evidencia el indice de penetracion en las principales modalidades de

conexion.
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llustracién 18 indice de Penetracion
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Fuente: (Boletin MINTIC, 2017)

2.2 Suscriptores internet fijo y movil

En Colombia al término del primer trimestre de 2017 el total de suscriptores a internet alcanzo
cerca de 16 millones con un indice de penetracion del 32.8% y un crecimiento de 17.8% comparado
con el mismo periodo del afio anterior, de estas cifras el 63% corresponde a accesos moviles y el

restante 37% a fijos.

En la llustracion 19 se evidencia el crecimiento de los suscriptores a internet fijo y movil. (Boletin
MINTIC, 2017).
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llustracion 19 Crecimiento de los Suscriptores a Internet Fijo y Movil

Crecimiento de los Suscriptores a Internet Fijo y Movil
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Fuente: (Boletin MINTIC, 2017)

2.3 Acceso fijo a internet

Al término del primer trimestre de 2017 el nimero de suscritores a internet fijo alcanzo poco mas
de 6 millones con un crecimiento del 6.8% comparado con el mismo periodo del afio pasado.

El indice de penetracion nacional es del 12.3%, el liderazgo lo tiene Bogota D.C. con el 21.9%, el
departamento de Antioquia con 15.9%, Risaralda con 15.7% y Santander con 15.1%. En el otro
extremo con bajo porcentaje de penetracion se encuentra Guainia con 0.12%, Vaupés con 0.14%,
Amazonas con 0.55% y Guaviare con 1.19%, como se puede observar en la llustracion 20. (Boletin
MINTIC, 2017)
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llustracion 20 Porcentaje del indice de Penetracion

Porcentaje del Indice de Penetracion
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Fuente: (Boletin MINTIC, 2017)

Los cuatro principales proveedores en el pais son Telmex Colombia S.A; UNE EPM
Telecomunicaciones S.A. E.S.P; Colombia Telecomunicaciones S.A. E.S.P; Empresa de
Telecomunicaciones de Bogota S.A. E.S.P y Edite S.A. E.S.P en ese orden de importancia por
cantidad de suscritores activos. (Boletin MINTIC, 2017)

El nimero de suscriptores que accedieron a internet fijo por medio de tecnologia de cable fue del
52%, tecnologia XDSL de 37%, fibra Gptica 5% y otras del 6%. En la llustracion 21 se evidencia

el nimero de suscriptores de internet fijo dedicado por proveedor.
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llustracion 21 Ndmero de Suscriptores

Numero de Suscriptores
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Fuente: (Boletin MINTIC, 2017)

2.4 Clientes de Blue Telecomunicaciones SAS

En la actualidad la empresa Blue Telecomunicaciones hace presencia en las zonas urbanas de los
municipios de Garagoa, Guateque y Tiribita principalmente, adicional a las zonas rurales que por
la geografia de esta es complicado que operadores que ofrecen servicios por medios alambrados
puedas tener cobertura, gracias a esta dificultad que otros operadores presentan la empresa pudo
crecer y ha corte de diciembre de 2017 ya contaban con mas de 700 clientes activos en el
departamento de los cuales 300 son de Garagoa.

Esto se debe a la facilidad de implementacién de una red de radio enlace, que a groso modo lo
unico que se requiere es una torre lo suficiente mente alta para instalar la antena que recibira la
sefial inalambrica y retrasmitirla a los clientes finales o a otra antena en diferente torre y asi ampliar
la zona de cobertura, este disefio se podria mejorar de muchas formas, una seria que el sistema

eléctrico fuera autbnomo para el funcionamiento, incluyendo un panel solar para que la antena no
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dependiera del suministro eléctrico comercial y garantizar el funcionamiento del nodo en caso de

corte de este.

Actualmente se contrata con un tercero cinco canales dedicados de internet que suman un ancho
de banda de 600 Mbps para toda la empresa y los clientes del departamento, de estos, dos de 100
Mbps cada uno se encuentran en Garagoa para la demanda del municipio, pero en momentos de
saturacion de la red en otros municipios se utilizan estos dos para descongestionar dicha demanda

o al contrario por el bajo nivel de trafico en ocasiones no se alcanzan a utilizar completamente.

A la fecha tienen contratado servicio de banda ancha con la empresa 300 clientes en Garagoa

distribuidos en los siguientes planes de velocidad.

En la Tabla 6 se evidencia la distribucién y planes de los clientes en Garagoa
Tabla 6 Cantidad de clientes en Garagoa

TIPO DE CLIENTE VELOCIDAD DEL PLAN NUMERO DE CLIENTES
Hogar 3 Mbps 227
Hogar 5 Mbps 35
Hogar 10 Mbps 30
Empresa 25 Mbps 8

Fuente: (Blue Telecomunicaciones, 2018)

Aplicando el reusé de los anchos de banda que utilizan los operadores en sus redes al vender
servicios de conexion a internet normalmente de 1:10 entre otros, lo que quiere decir que, aunque
a un cliente le garanticen un plan de 1 Mbps este canal en realidad va ser utilizado por 10 clientes
debido a que se presume que el primero no tendra saturado el canal asignado todo el tiempo, lo
que generaria desperdicio de la red en los servicios en hogares, en otros escenarios por diferentes
motivos mas comunes en los clientes corporativos o empresas se les asigna un ancho de banda fijo
a estos sin importar que se utilice o no, donde no aplica el reusé de la red, pero obviamente su

costo seria mayor.

Para entender el beneficio de aplicar esta técnica a la red, se suma las multiplicaciones de cada
cliente por su plan contratado, como se evidencia en la Tabla 7, aunque la empresa contrata un

ancho de banda con un tercero de 600 Mbps y en ocasiones la demanda de los clientes de Garagoa
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se cubre con solo las 200 Mbps que se tienen para el municipio, en realidad tienen 1356 Mbps

vendidas.
Tabla 7 Mbps Vendidas reales
TIPO DE CLIENTE VELOCIDAD DEL NUMERO DE MBPS REALES

PLAN CLIENTES VENDIDAS

Hogar 3 Mbps 227 3*227 =681

Hogar 5 Mbps 35 5*35=175

Hogar 10 Mbps 30 10 * 30 = 300

Empresa 25 Mbps 8 25*8 =200

Total 1356

Fuente: (Blue Telecomunicaciones, 2018)

Este seria el escenario perfecto de costo beneficio para la empresa, pero debido a las limitaciones
gue presenta una comunicacion por radio enlace en la que actualmente opera se requiere la
migracion a otro medio de trasmision para poder seguir compitiendo al querer ofrecer mayor

cantidad y calidad en los servicios a sus clientes.
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3.ESTADO DEL ARTE

Las redes GPON han tomado fuerza en los ultimos afios lo que ha aumentado el numero de estudios

para migracion a estas, disefio, mantenimiento, entre entro focos.

3.1 Estudios de contexto

En la actualidad el uso de fibra dptica para brindar servicio residencial y corporativo se ha visto
en aumento por las ventajas que este medio de transmision presenta en cuanto al ancho de banda
que ofrece, la no afectacion por la interferencia electromagnética y las distancias superiores que
puede cubrir sin necesidad de repetidores, todos estos puntos se establecen en comparacion a los
otros medios de trasmision que se encuentran en uso. En la actualidad ya se han realizado estudios

e implementaciones de fibra dptica de forma exitosa y con muy buenos resultados.

3.1.1 Internacional

A nivel internacional encontramos estudios como el de Diana Patricia Pabon Taco en la ciudad de
Quito (Ecuador), en el afio 2009, realizo un proyecto con el titulo “DISENO DE UNA RED DE
ACCESO GPON PARA PROVEER SERVICIOS TRIPLE PLAY (TV, INTERNET Y
TELEFONIA) EN EL SECTOR DE LA CAROLINA A TRAVES DE LA RED DEL GRUPO
TVCABLE” y el resultado fue el disefio de una red, en la cual divide el area de cobertura en 16
zonas. Con cual concluye que “Para los usuarios es indiferente la infraestructura mediante la cual

se le provea los servicios que solicitan, 1o que requieren son mejores precios con una mayor
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calidad, por este motivo el brindar triple play permite que el usuario pueda recibir los servicios de
television por cable, Internet y telefonia sin la necesidad de instalar tres equipos diferentes o

trabajar con tres proveedores.

En un estudio realizado por Romulo Bladimir Barrera Moreano en la ciudad de Ambato (Ecuador),
en el afio 2014, quien realizo un proyecto titulado “RED DE FIBRA OPTICA CON
TECNOLOGIA GPON PARA EL MEJORAMIENTO DE LOS SERVICIOS DE
TELECOMUNICACIONES DE LA EMPRESA PUNTONET S.A EN LA CIUDAD DE
AMBATO?” en el cual se evidenciar todos los elementos que se deben tener en cuenta para el
disefio de una red GPON, desde los presentes en la red, pasando por la forma en la que se debe
fusionar la fibra Optica, hasta llegar al analisis que realiza para la recuperacion de la inversion

realizada en la red de fibra Optica.

Otro estudio que presenta una base para nuestra investigacion es el proyecto de grado realizado
por KARINA DEL CISNE SUAREZ SARMIENTO en la ciudad de Quito en Ecuador, titulado
“REINGENIERIA DE LA RED MAN DE LA CORPORACION NACIONAL DE
TELECOMUNICACIONES — LOJA Y DISENO DE UNA RED GPON PARA SUS CLIENTES
CORPORATIVOS” en es esta investigacion podemos resaltar la caracterizacion de las redes
GPON que se realizan y también se puede observar el estudio que se realiza para realizar la
migracion de una red de cobre ADSL a fibra 6ptica con tecnologia GPON en la que podemos
resaltar la importancia que le da los protocolos de redundancia, para asi garantizar que todas las

zonas cuenten con alta disponibilidad.

El siguiente trabajo que tomamos como referencia es el realizado por JORGE ISRAEL
LOGRONO GOMEZ en la ciudad de Quito, Ecuador en el afio 2008, este proyecto de grado se
titula “INTEGRACION DE LAS REDES OPTICAS PASIVAS ETHERNET EPON/GPON CON
LA TECNOLOGIA WiMAX?”, en este proyecto de grado se observa una comparativa realizada
con dos tecnologias de fibra dptica GPON y EPON, la comparacion realizada se lleva a cabo para
determinar las ventajas que presentan estas dos tecnologias con el uso de WiMAX vy se llega a la
conclusion que es recomendable usar las redes GPON sobre las redes EPON debido a su gran

ancho de banda, seguridad y bajo costo de los equipos.
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3.1.2 Nacional

A nivel nacional se encuentran investigaciones muy significativas, como la realizada en la ciudad
de Pereira en el afio 2009 por MAURICIO LOPEZ BONILLA, EDSON MOSCHIM y FELIPE
RUDGE BARBOSA que tiene por titulo “ESTUDIO COMPARATIVO DE REDES GPON Y
EPON”. En esta investigacion como su titulo indica podemos observar una comparacion entre las
tecnologias GPON y EPON en la cual toman en consideracién factores como: seguridad,
proteccion, ancho de banda, escalabilidad y flexibilidad entre otros, en esta comparacion también
se llega a la conclusion de que es recomendado el uso de GPON sobre EPON debido a la mayor
tasa de transmisién y ancho de banda, reduciendo el uso de OLTs lo que conlleva a una reduccién

de costos.

Otra investigacion que se puede resaltar a nivel nacional es la realizada por Luis Mestre Gallego
y Erick Reyes Vera en el afio 2014 en la ciudad de Medellin con el titulo de “ANALISIS Y
EVALUACION DE PARA METROS DE UNA RED GPON” en la investigacion podemos
observar como a través de simulaciones con el software VPI Transmission Maker se determina
que en las redes GPON se puede cubrir distancias de hasta 40 kilémetros y aun asi mantener los
parametros de aceptacion de la normatividad técnica definidos por la UTU-T, en dichas
simulaciones se envia informacion mientras se modifican diferentes factores y se analiza la tasa
de bits erréneos (BER).

En el afio 2011 Viviana S. Gutiérrez, Diana M. Espinosa y Cesar A. Hernandez realizaron un
proyecto de investigacion titulado “IMPACTO Y MASIFICACION DEL USO DE LAS REDES
GPON EN COLOMBIA FRENTE A OTRAS TECNOLOGIAS” en dicha investigacion podemos
resaltar la secciéon en donde realizan la caracterizacion de la presencia de internet banda ancha en
Colombia y la comparacion realizada de las redes GPON con otras tecnologias como ADSL y
SHD.
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3.2 Situacion actual Garagoa

En la actualidad el departamento de Boyacé presenta un crecimiento urbano que ha llevado a una
demanda de servicios de internet, telefonia y television, por esta razon se va a llevar a cabo el

disefio para la migracion de la actual red de radio enlace y asi poder satisfacer esta demanda.

3.2.1 Poblacién

En el boletin del DANE del censo general del 2005 realizado en Garagoa Boyac4, se estimd una
poblacion de 16.195 personas de las cuales 12.084, el 74.6% habita en la zona urbana o cabecera
del municipio, el restante 25.3%, 4.111 habitantes residen en las zonas rurales, de estos 7.784 son

hombres 48% y 8.411 son mujeres 51.9%, en 4.504 viviendas.

De este censo se destacan datos como que el 22% de las viviendas son apartamentos, cuartos u
otros, el 9.4% de estos hogares tienen algun tipo de actividad econémica en su vivienda, el 3,7%
de las viviendas no tiene conexion a energia eléctrica y la conexion a gas natural es casi inexistente.
Solo el 32,3% de los hogares tienen 5 0 méas personas puesto que el promedio es de 3.8 personas
en la zona urbana y 3 en la rural, solo el 9.8% de la poblacion de 5 afios y mas no saben leer y
escribir. (DANE, 2005)

3.2.2 Internet en Garagoa y Boyaca

En el boletin del MINTIC se indica que el indice de penetracidn del servicio de internet en Boyaca
era del 7.70% al primer trimestre del 2017 y de 7.45% al cuarto trimestre del 2016. En la capital
de este departamento, Tunja, era del 17.30% al primer trimestre del 2017 y de 16.94% al cuarto
trimestre del 2016.

En la llustracion 22 se evidencia el porcentaje en comparacion del indice de penetracion Boyaca,

Tunja y Garagoa.
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llustracion 22 Comparacion del indice de penetracion Boyaca, Tunja y Garagoa

Comparacién del indice de penetracion Boyaca,
Tunja y Garagoa
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Boyaca Tunja GargEoa

maT-2016 @1T-2017

Fuente: (DANE, 2005)

En el municipio de Garagoa el indice de penetracion era del 14.7% y habia 2487 suscritores de
internet al cuarto trimestre de 2016 con un crecimiento del 64% respecto al trimestre anterior, de
estos 2003 pertenecian el proveedor Movistar (80.54%), 420 de Azteca (16.89%), 58 a DIRECTV
(2,33%) vy los clientes restantes estaban con operadores como Axesat, y SKYNET. EI 80.42% de
las conexiones son por tecnologia XDSL de los cuales los clientes corporativos son 926 y
residenciales de estrato 2 (481), estrato 3 (489), estrato 4 (441) y estrato 1 (147), como se evidencia

en la llustracion 23.



60 Disefio de red GPON para Blue Telecomunicaciones en el municipio de Garagoa

llustracion 23 Suscriptores en Garagoa
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Fuente: (Colombia TIC, 2016)
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4. DESARROLLO DEL PROYECTO

Uno de los requerimientos técnicos exigidos por la empresa fue que se re utiliza en lo posible la
mayor parte de infraestructura con la que opera actualmente la red de radio enlace, pero dado que
por incompatibilidad tecnoldgica no pudo utilizar se optd por dejar en funcionamiento esta red e
ir migrando a los clientes a la nueva a medida que se presente alguna novedad que no sea

solucionable, los clientes nuevos si se planea que sean conectados a la red de fibra.

El nodo principal desde donde se desplegara la red de fibra 6ptica va a estar ubicado en una oficina
del edificio de la alcaldia del municipio ubicado en la calle 10 # 9 — 65, cuyo espacio ya se
encuentra evaluado y alli serd migrado uno de los canales de internet dedicado, el otro permanecera
en su ubicacion actual para soportar la operacién de la red de radio enlace de los clientes actuales
y en un fututo cuando esta ya no se requiera se migrara al nodo de fibra o se debera ampliar su
ancho de banda para soportar el trafico generado, dado que en la actualidad estos se ubican en una
torre principal a la salida del municipio dichos traslados seran realizados por el proveedor de
internet previa solicitud formal de Blue Telecomunicaciones y en este nuevo espacio se debera
tener un acceso restringido para para personal no autorizado, contar con proteccién y respaldo del

suministro eléctrico y sistema de aire acondicionado para regular la temperatura.
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En la llustraciéon 24 se evidencia la topologia logica actual de la red en radio enlace, todas las

antenas se ubican fisicamente en la misma torre direccionadas a diferentes puntos.

llustracion 24 Topologia Actual en Radio Enlace

Fuente: (Blue Telecomunicaciones, 2018)

4.1 Requerimientos de la red GPON para Blue Telecomunicaciones

Los requerimientos establecidos por la empresa Blue telecomunicaciones que se tuvieron en cuenta

en el disefio de la red GPON para el municipio de Garagoa en Boyaca son:

= Se requiere un disefio de red que abarque la zona urbana del municipio de Garagoa en

Boyaca, Colombia.
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La red debe soportar el numero actual de clientes y tener disponibilidad para nuevos
clientes sin la necesidad de aumentar los equipos intermedios ni el tendido de fibra Optica.
La red debe tener disponibilidad de una posible expansion futura a la zona rural de Garagoa,
esta debe ser posible por fibra dptica o integracion del radio enlace segln vea conveniente
Blue telecomunicaciones en el futuro.

La red debe ser capaz de soportar el volumen de transmision que se generara por contenido
multimedia (internet, television, telefonia, etc.) por parte de los clientes corporativos y
residenciales que Blue telecomunicaciones actualmente tiene y los que se planea obtener.
El disefio de la red debe contemplar sistemas de seguridad para el nodo principal, de
ingreso, de temperatura y de respaldo y proteccion eléctrica.

4.2 Seleccidon de software

Debido al desarrollo de algunos fabricantes de software libre, existen mucha variedad de

programas para la elaboracion de planos y simulacion de su funcionamiento con alto grado de

exactitud, excelentes caracteristicas y rendimiento, otras opciones de pago igualmente buenas

ofrecen la posibilidad de obtener una licencia por un periodo de gracia para ser utilizada como es

el caso de la comunidad académica.

Para el caso del software AutoCAD 2017, el periodo de gracia a la comunidad académica es de

tres afios, motivo principal de la seleccion de este para el disefio del plano arquitectonico donde se

define el trazado de la red de fibra ademés de los dispositivos principales que intervienen.

Otras razones por las que se decidio utilizar este son:

Este programa es el mayormente utilizado y recomendado por ingenieros, arquitectos y
disefiadores en temas de construccion por su robusto menu de aplicaciones que destaca la
3D.

Tiende a ser muy intuitivo en la utilizacion de todas sus funciones ademas permite importar
archivos como PDF, formato en el cual se obtuvo el plano de Garagoa del Instituto
Geogréafico Agustin Codazzi actualizado al 2001.

Para el calculo en metros de cable a utilizar en el despliegue de la red, el programo es capaz

de indicar la cantidad requerida con alta precision.
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Para el disefio 16gico de la red se opto por el software Packet Tracer Version 7.1.1 que es de
distribucion libre, en este se define la topologia tipo arbol de la fibra y todos los dispositivos que

intervienen, ademas se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas para ser utilizado:

= Este programa es el lider en simulacion se redes de telecomunicaciones por su amplia
libreria de equipos, escenarios y configuraciones.

= Tiende a ser muy intuitivo en la utilizacién de todas sus funciones, se busca el dispositivo
deseado en la libreria, luego se arrastra donde se desea y por ultimo se conecta y configura.

= Al realizar la topologia tipo arbol de la red, se pueden realizar modificaciones facilmente
en la etapa de disefio, implementacién o posteriores mantenimientos de esta.

= Permite guardar el disefio realizado en una imagen para asi evitar problemas de
compatibilidad si se intenta abrir el archivo original con una version anterior de Packet
Tracer o que no se cuente con el programa.

= Permite realizar configuracion de equipos y simular él envié y recepcion de paquetes de

datos atreves de la red.

4.3 Diseno de la red

Para poder desarrollar un plano con las dimensiones mas exactas se acudio al Instituto Geogréafico
Agustin Codazzi, en el cual se obtuvo un plano actualizado al 2001. “El Instituto Geografico
Agustin Codazzi, IGAC, es la entidad encargada de producir el mapa oficial y la cartografia basica
de Colombia; elaborar el catastro nacional de la propiedad inmueble; realizar el inventario de las
caracteristicas de los suelos; adelantar investigaciones geogréaficas como apoyo al desarrollo
territorial; capacitar y formar profesionales en tecnologias de informacion geografica y coordinar
la Infraestructura Colombiana de Datos Espaciales (ICDE)” (Instituto Geografico Agustin
Codazzi, 2001).

4.3.1 Clientes potenciales

En visita al municipio realizada a principios del afio 2018, se validaron los clientes potenciales que
contratarian el servicio con la empresa en su nueva red de fibra Optica, cabe destacar que algunos

ya tienen contratos con Blue Telecomunicaciones u otras empresas, pero se tomo como base estos
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datos para disefiar una red escalable y que soporte en dado caso la demanda del 100% del
municipio actual y futuro.

Para el disefio de la red se divido la zona urbana en tres y de acuerdo con la calle o carrera se tuvo
en cuenta un aproximado de los clientes potenciales que contratarian el servicio en la nueva red,
como se indica en la Tabla 8, en ella, se hace referencia a los que estan en el area de influencia de
dichas zonas.

Tabla 8 Cantidad clientes potenciales

ZONA CALLE CLIENTES @TOTAL
ZONA 1 Carrera 10 70 375
Carrera 11 80
Carrera 12 70
Carrera 12 60
Carrera 15 70

Calle 10 25
ZONA 2 Carrera 9 70 360
Trasversal 8 75
Carrera 7 80
Carrera 7 100
Carrera 5 35
ZONA 3 Calle 11 4 284
Calle 11a 25
Calle 11 60
Calle 13 85
Calle 14 85
Carrera 11 25

Clientes potenciales totales 1019
Fuente: (Blue Telecomunicaciones, 2018)
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En la lHustracion 25 se observa la ubicacion de los posibles 375 clientes potenciales de la zona uno
llustracion 25 Zona 1 de clientes potenciales
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Fuente: (Disefio de los autores (Imagen tomada de AutoCAD)
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llustracion 26 Zona 2 de clientes potenciales
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En la llustracion 26 se observa la ubicacion de los posibles 360 clientes potenciales de la zona dos
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Fuente: (Disefio de los autores (Imagen tomada de AutoCAD), 2018)
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En la lHustracion 27 se observa la ubicacion de los posibles 284 clientes potenciales de la zona tres

llustracion 27 Zona 3 de clientes potenciales
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Fuente: (Disefio de los autores (Imagen tomada de AutoCAD), 2018)
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4.3.2 Diseno de la red fisica

Teniendo en cuenta la anterior densidad poblacional se desarrollé la red GPON, se debe tener en
cuenta que este disefio es escalable y soportara en dado caso la demanda del 100% del municipio
actual y futuro, pero al ser una nueva red y tecnologia se sobreentiende que tomara un tiempo entre
el inicio del funcionamiento hasta el punto de estabilizacion de llegada de clientes, en otras
palabras en innecesario, costoso e ineficiente implementar la red total puesto que no existe
formulas o estudios que garanticen al 100% de exactitud sus resultados y para nuestro caso la
aceptacion y cantidad de clientes que contratarian el servicio, por lo cual se opt6 por realizar solo
una tercera parte del disefio fisico, el 70% restante de este sera desarrollado paulatinamente en los

puntos donde la demanda requiera ampliar la infraestructura fisica.

El disefio fisico se desarroll6 en cuatro tramos principales, cada uno tiene dos splitter de primer
nivel de 1:8 que van a 16 splitter de segundo nivel de 1:16 para un total general de 1024 posibles
clientes activos, esta cifra se obtiene de 8*8*16, donde; 8= cantidad splitter de primer nivel; 8=

capacidad de cada splitter de primer nivel; 16= capacidad de cada splitter de segundo nivel.

En la llustracion 28 se muestra el disefio de la red fisica en un 30% de los principales tramos con
los que se cubrird toda la zona urbana del municipio de Garagoa, este se puede observar mas
detalladamente en el archivo adjunto, pero se requiere tener instalado el software AutoCAD
Version 2017 o superior.
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llustraciéon 28 Disefio de la red fisica
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Fuente: (Disefio de los autores (Imagen tomada de AutoCAD), 2018)
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En la lHustracién 29 se observa el trazado del tramo 1 de la red de fibra, en color verde se destaca
la red hasta el splitter de primer nivel el cual tiene una distancia de 360m de cable de fibra como

se describe en la Tabla 9

Tabla 9 Distancia hasta splitter de ler nivel del tramo 1

Tramo Cable Compartido Cable Exclusivo Total
Tramo 1 Om 360m 360m
Nota: Valores dados en Metros (m)

Fuente: (Disefio de los autores, 2018)

y en amarillo se destaca la red del tramo desde este hasta los de segundo nivel, en los casos como
del tramo 1A y 1D al tener un segmento de cable compartido solo se suma una vez a la cuenta

general como se describe en la Tabla 10.

Tabla 10 Distancia hasta splitter’s de 2do nivel del tramo 1

Tramo Cable Compartido Cable Exclusivo Total
1A 115m 95m 210m
1D 210m 210m
1B Om 260m 260m
1C 80m Om 80m
1E 545m 545m

Total 1305m

Nota: Valores dados en Metros (m)

Fuente: (Disefio de los autores, 2018)
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lustracién 29 Tramo 1 del disefio de la red de fibra

Fuente: (Disefio de los autores (Imagen tomada de AutoCAD), 2018)
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En la llustracion 30 se observa el trazado del tramo 2 de la red de fibra, en color rojo se destaca la
red hasta el splitter de primer nivel el cual tiene una distancia de 255m de cable de fibra como se
describe en la Tabla 11. Al tener un segmento de cable compartido los tramos 2 y 3 solo se suma

una vez a la cuenta general.

Tabla 11 Distancia hasta splitter’s de 1er nivel del tramo 2

Tramo Cable Compartido Cable Exclusivo Total
Tramo 2 255m Om 255m
Nota: Valores dados en Metros (m)

Fuente: (Disefio de los autores, 2018)

y en amarillo se destaca la red del tramo desde este hasta los de segundo nivel, en el caso del tramo
2B y 2C al tener un segmento de cable compartido solo se suma una vez a la cuenta general como

se describe en la Tabla 12

Tabla 12 Distancia hasta splitter’s de 2do nivel del tramo 2

Tramo Cable Compartido Cable Exclusivo Total
2A Om 210m 210m
2B 245m Om 245m
2C 300m 300m
2D Om 190m 190m
2E Om 125m 125m

Total 1070m

Nota: Valores dados en Metros (m)

Fuente: (Disefio de los autores, 2018)
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lustracién 30 Tramo 2 del disefio de la red de fibra

los autores (Imagen tomada de AutoCAD), 2018)

Fuente: (Disefio de
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En la llustracion 31 se observa el trazado del tramo 3 de la red de fibra, en color verde se destaca
la red hasta el splitter de primer nivel el cual tiene una distancia de 290m de cable de fibra como
se describe en la Tabla 13. Al tener un segmento de cable compartido los tramos 3y 2 solo se suma

una vez a la cuenta general.

Tabla 13 Distancia hasta splitter de 1er nivel del tramo 3

Tramo Cable Compartido Cable Exclusivo Total
Tramo 3 255m 290m 290m
Nota: Valores dados en Metros (m)

Fuente: (Disefio de los autores, 2018)

y en amarillo se destaca la red del tramo desde este hasta los de segundo nivel, en los casos como
del tramo 3A, 3B y 3C al tener un segmento de cable compartido solo se suma una vez a la cuenta

general como se describe en la Tabla 14

Tabla 14 Distancia hasta splitter’s de 2do nivel del tramo 3

Tramo Cable Compartido Cable Exclusivo Total
3A 75m Om 75m
3B 220m 220m
3C 235m 235m
3D 123m 154m 277m
3E 160m 160m
3F 335m 335m

Total 1302m

Nota: Valores dados en Metros (m)

Fuente: (Disefio de los autores, 2018)
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lustracién 31 Tramo 3 del disefio de la red de fibra
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En la llustracion 32 se observa el trazado del tramo 4 de la red de fibra, en color rojo se destaca la

red hasta el splitter de primer nivel el cual tiene una distancia de 120m de cable de fibra como se

describe en la Tabla 15

Tabla 15 Distancia hasta splitter de 1er nivel del tramo 4

Tramo Cable Compartido Cable Exclusivo Total
Tramo 4 Om 120m 120m
Nota: Valores dados en Metros (m)

Fuente: (Disefio de los autores, 2018)

y en amarillo se destaca la red del tramo desde este hasta los de segundo nivel, en los casos como
del tramo 4A y 4B al tener un segmento de cable compartido solo se suma una vez a la cuenta

general como se describe en la Tabla 16

Tabla 16 Distancia hasta splitter’s de 2do nivel del tramo 4

Tramo Cable Compartido Cable Exclusivo Total
4A 60m Om 60m
4B 200m 200m
4C 205m Om 205m
4D 250m 250m

Total  715m

Nota: Valores dados en Metros (m)

Fuente: (Disefio de los autores, 2018)
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lustracién 32 Tramo 4 del disefio de la red de fibra

Fuente: (Disefio de los autores (Imagen tomada de AutoCAD), 2018)
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De acuerdo con el disefio realizado se requiere 1025 metros de cable de fibra para la conexion de
los splitter de primer con la OLT de los cuatro tramos principales y 4392 metros de cable para
llegar desde estos hasta los de segundo nivel, lo que sumaria un total de 5417 metros de fibra, cabe
recordar como se explico al inicio del punto que la red fisica solo esta calculada y disefiada en un
30%.

4.3.3 Disefio de la red légica

A diferencia del disefio de la red fisica, la I6gica al no tener estos limitantes se desarrollo en un
100% sin mayor novedad en la llustracion 33 se muestra la distribucion de la topologia I6gica
actual de los tramos principales este se puede observar mas detallado en el adjunto, pero se requiere
tener instalado el software Packet Version 7.1.1 o superior.

llustraciéon 33 Disefio de la red Idgica actual

N <Q

Fuente: (Disefio de los autores (Imagen tomada Packet Tracer), 2018)

En Illustracion 34 se muestra la distribucion de la topologia I6gica completa de los tramos
principales con los que se cubrira toda la zona urbana del municipio de Garagoa, este se puede
observar mas detallado en el adjunto, pero se requiere tener instalado el software Packet Version

7.1.1 o superior.
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llustracion 34 Disefio de la red I6gica completa

g2

Fuente: (Disefio de los autores (Imagen tomada Packet Tracer), 2018)

4.3.4 Presupuesto 6ptico y distancia

De acuerdo Adolfo Garcia Yagiie (2014)” GPON Y GPON DOCTOR INTRODUCCION Y
CONCEPTOS GENERALES” tomamos la siguiente forma para realiza el calculo de presupuesto
Optico y distancia.

Formula presupuesto optico

Atenuacion total = (atenuacién splitter 1 + atenuacién splitter 2) + (atenuacién fibra /km
*distancia) + (atenuacién empalme*n°®) + (atenuacion conectores *n)

Formula distancia

Distancia méaxima = (potencia minima - sensibilidad + fec guarda) -(atenuacion splitter 1 +
atenuacion splitter 2)- (atenuacion empalme * n°)- (atenuacion conectores * n°) / atenuacion
fibra/km

Realizamos los calculos con los equipos y la topologia a utilizar obtenemos los siguientes

resultados
Atenuacion total = ((-9.03db) + (-12,04db)) + ((-0.4db) *1km+ ((- 0,5) * 2) +((-0,5) *3) =
(-21,07) + (-0,4) +(-1) + (-1.5) =-23,97 db

Distancia maxima = (0.5- (-28)-2) -( 9,03 + 12,04) -( 0.5 * 2)- (0.5 * 3) / -0,4 =8,575
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4.4 Presupuesto econémico

Se realiza un presupuesto de los materiales y equipos que se utilizaran en el proyecto,
adicionalmente se agrega los gastos operacionales proyectandolo a 5 afios, este se puede observar

maés detallado en el adjunto, pero se requiere tener instalado el software Excel Office 2017.

En la primera parte se encuentra la inversion necesaria tanto de materiales como de la operacién
en general, se describe elementos como la ONT, rack, kit de herramientas, escalera y demas
materiales primarios, también se relacionan gastos como arriendo oficina y sueldos del personal,
los cotos de estos materiales en su mayoria se tomaron de la pégina de internet

https://spanish.alibaba.com y los otros de locales comerciales de la ciudad de Bogota. Cuenta con

el valor unitario del producto o servicio y el precio total de este, en los elementos como el cable

las cantidades estan dadas en metros.

En la Tabla 17 se detalla el resumen de los gastos en materiales del proyecto en los cinco afios que
se proyecto el presupuesto econémico, estos valores estan dados en pesos colombianos sujetos a

variacion por el precio internacional del dolar.

Tabla 17 Gastos en materiales

Afo 1 $77.012.000
Afio 2 $17.170.000
Afio 3 $25.340.000
Afio 4 $41.580.000
Ao 5 $72.700.000
TOTAL $233.802.000

Fuente: (Disefio de los autores (Datos tomados de microsoft excel 2017), 2018)

En la Tabla 18 se detalla el resumen de los gastos operacionales del proyecto en los cinco afios
que se proyecto el presupuesto econdmico, estos valores estan dados en pesos colombianos sujetos

a variacion por el precio internacional del délar.


https://spanish.alibaba.com/
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Tabla 18 Gastos operativos

Afo 1 $107.400.000
Afio 2 $113.715.000
Afio 3 $120.780.000
Afio 4 $127.995.000
Afio 5 $135.720.000
TOTAL $605.610.000

Fuente: (Disefio de los autores (Datos tomados de microsoft excel 2017), 2018)

En la Tabla 19 se detalla el total de la inversion necesaria para el proyecto en los cinco afios que
se proyecto el presupuesto econdémico, estos valores estan dados en pesos colombianos sujetos a

variacion por el precio internacional del dolar.

Tabla 19 Total inversion

Afio 1 $184.412.000
Afio 2 $130.885.000
Afio 3 $146.120.000
Afio 4 $169.575.000
Afo 5 $208.420.000
TOTAL $839.412.000

Fuente: (Disefio de los autores (Datos tomados de microsoft excel 2017), 2018)

Los ingresos que tendra el proyecto se plantean por la vendan interne de 10Mbps, 15Mbps y
25Mbps con un precio de $60.000, $80.000 y $100.00 pesos colombianos respectivamente, en la
Tabla 20 se detalla los ingresos que obtendria la empresa por la cantidad de cliente suscritos a
planes de internet en la nueva red de fibra Optica, esos seria los principales y casi Unicos ingresos

con los que se contaria para el retorno de la inversion.
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Tabla 20 Total ingresos

Afo 1 $54.000.000
Afio 2 $117.600.000
Afio 3 $235.200.000
Afio 4 $458.400.000
Ao 5 $892.800.000

TOTAL $1.758.000.000
Fuente: (Disefio de los autores (Datos tomados de microsoft excel 2017), 2018)

En la Tabla 21 se evidencia el cruce entre la inversion requerida para el proyecto y las utilidades
generadas por este, se observa que en el tercer afio se llega al punto de equilibrio al haber pagado
todo y ser autosustentable en temas econdémicos. Estos datos valores y demas se puede aclarar mas

detalladamente en el adjunto, pero se requiere tener instalado el software Excel Office 2017.

Tabla 21 Retorno de inversién

Inversion Ingreso Utilidad
Ano 1 $184.412.000 $54.000.000 -$130.412.000
Ao 2 $261.297.000 $117.600.000 -$143.697.000
Afio 3 $289.817.000 $235.200.000 -$54.617.000
Afio 4 $224.192.000 $458.400.000 $234.208.000
Afio 5 -$25.788.000 $892.800.000 $918.588.000

Fuente: (Disefio de los autores (Datos tomados de microsoft excel 2017), 2018)

4.5 Kit de dispositivos basicos para certificacion y mantenimiento

de red

En los equipos para certificar la red de fibra y realizar las labores béasicas de instalacion y

mantenimiento se destacan los siguientes:
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= En la llustracion 35 se observa un Power Meter con el cual se realiza una medicion de
potencia (dBm) en un punto especifico, es necesario que exista conector terminal y que la

fibra esté iluminada.
llustracion 35 Equipo de Certificacion Power Meter

Fuente: (Proyecto FECETEL, 2018)

= En la llustracion 36 se observa un OTDR (Optical Time Domain Reflectometer) con el
cual se puede realizar trazar una grafica de potencia vs distancia indicando los cambios de
potencia en un enlace Optico, es necesario que haya conector terminal pero NO debe estar

activa la fibra.
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llustracion 36 Equipo de Certificacion OTDR

Fuente: (Proyecto FECETEL, 2018)

En la llustracion 37 se observa una grafica generada por un OTDR utilizada para la certificacién

de tramos de fibra Optica

lustracion 37 Grafica Generada por un OTDR
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Fuente: (Proyecto FECETEL, 2018)

= Enlallustracion 38 se observa un IOLM (Intelligent Optical Link Mapper) el cual muestra
un enlace optico dibujando los elementos que intervienen en el mismo con sus respectivas

pérdidas, es necesario que haya conector terminal pero NO debe estar activa la fibra.
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llustracion 38 Equipo de Certificacion IOLM

Fuente: (exfo.com, 2018)

En la llustracion 39 se observa una grafica generada por un IOLM utilizada para la certificacién

de tramos de fibra dptica

llustracién 39 Grafica Generada por un IOLM

Fuente: (exfo.com, 2018)

= En la llustracién 40 se observa un VFL que envia un haz de luz visible a través de la fibra
para identificar el hilo que se requiera, con un alcance maximo de 10 kilometros
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llustraciéon 40 Funcionamiento del VFL

7 commm oo VIAVI

Fuente: ( Digamel S.A,, 2018)

= En la llustracion 41 se observa una pinza de trafico que identifica el paso de la sefial a

través del hilo de Fibra dptica sin abrir un enlace, mostrando una aproximacion de la

potencia existente (dBm), indica el sentido del flujo de informacién.

llustracion 41 Pinza de trafico

Fuente: (exfo.com, 2018)
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= En la llustracion 42 se observa un pelador de buffer genérico

llustracion 42 Pelador de Buffer

Fuente: (crttele.com, 2014)

e En la llustracion 43 se observa un alicate pelador de acrilato

llustracion 43 Alicate pelador de acrilato

Fuente: (todoconectores.com.ar, 2018)

= En la llustracion 44 se observa una cortadora de hilos de fibra genérica
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llustracion 44 Cortador de hilos de fibra

Fuente: (gsmserver.es, 2018)

= Enla llustracion 45 se observa una fusionadora de fibra

llustracién 45 Fusionadora de Fibra

Fuente: (Tecno-renting, 2015)
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4.6 Listado de dispositivos y materiales para la implementacion de
la red

= OLT (Optical Line Terminal)
Para el proyecto se requiere 1 unidad

Validando en la pagina de internet Alibaba.com encontramos la “EMPRESA SHENZHEN
UONEL TECHNOLOGY CO., LTD” proveedora de equipos, la cual comercializa la OLT que se
observa en la llustracion 46, de la serie SmartAX MA5600T con capacidad de backplane 3.2 thit/s,
capacidad de acceso 64x10g GPON ,256 x GPON ,768 por GE. Los tipos de puerto 10 GE oOptico
y GE/Puertos eléctricos, Puertos de Servicio, puerto éptico GPON, puerto éptico P2P fe. Este
dispositivo trabaja tanto en capa 2 como en capa3 maneja protocolo rip, osfp entre otros, y su

distancia l6gica méxima entre dispositivos es de 60 Km.

llustracion 46 OLT Huawei

Fuente: (alibaba.com, 2018)

= ONT/ONU (Optical Network Terminal/Optical Network Unit)

Para el proyecto se requiere tantas como clientes se aprovisionen
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En la pagina de internet Alibaba.co “EMPRESA SHENZHEN UONEL TECHNOLOGY CO.,
LTD” observamos en la lustracion 47, la ONU ZTE ZXA10 F401 con Puerto optico 1 por interfaz
Epon (SC/PC) su Distancia de transmision es de 0 ~ 20 km, Velocidad de transmision: 1.25 Gbps
rio abajo; 1.244 Gbps aguas arriba, Sensibilidad de recepcion: -27DBM y su Potencia Optica de
transmision: 0 ~4DBM.

llustracién 47 ONU ZTE

Fuente: (kosprod.com, 2018)

= Splitter
Para el proyecto se requiere 8 splitter de ler nivel 1:8 y 20 splitter de 2do nivel 1:16

Por la web encontramos la empresa “HUAXINGXINRUI COMMUNICATION TECHNOLOGY
GROUP CO., LTD.” En la que vimos el splitter 6ptico maneja dimensiones desde 1 por 24 hasta
2 por 32, maneja una temperatura de 0 °C ~ 70 °C, su directividad > 55 lo que se observa en la

llustracion 48.
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llustracion 48 Splitter Optico
” -

=)

Fuente: (silexfiber.com, 2018)

Caja de empalme armario de conexion

Para el proyecto se requiere 20 unidades

En la llustracion 49 se observa que la empresa Manufacturer, Trading Company en el sitio web
“EFONCABLE.EN.ALIBABA.COM” venden una caja de empalme que se utiliza para exteriores
maneja una temperatura -40 °C - 60 °C tiene una capacidad de 8 puertos tiene una pérdida de
insercion -40 °C - 60 °C, Pérdida de retorno UPC: >50db y Pérdida de retorno de APC: >60db.

llustracién 49 Caja mural para fibra

Fuente: (alibaba.com, 2018)
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= Cable fibra Optica
Para el proyecto se requiere 5,5Kmts de cable por 8 hilos

En la llustracion 50 Fibra monomodo 144 hilosllustracion 50 se observa del sitio web
spanish.alibaba.com” SHENZHEN ADP CABLES CO., LTD.” Encontramos el cable de fibra
Optica mas Optimo para la instalacion, este es un tipo de cable monomodo de 144 fibras su diselo
es ara exterior aéreo. Su temperatura es de - 40 ~ + 60 c, viene cubierto de gelatina tiene una cinta

de acero corrugado.

llustracion 50 Fibra monomodo 144 hilos

Fuente: (alibaba.com, 2018)
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5. CONCLUSIONES

La implementacion de este disefio por parte de la empresa Blue Telecomunicaciones le
brindara una mejor calidad de servicio aumentando su portafolio en la zona de Garagoa en
Boyaca, Colombia, permitiendo el analisis de la red en entorno de prueba para determinar
la implementacion de tecnologia GPON en otros municipios de Boyaca donde actualmente
se encuentran presentes con tecnologia de radio enlace.

Uno de los principales problemas de las redes GPON con una arquitectura en arbol es la
caida o fallas en los splitter ya que si estos no funcionan correctamente todos los elementos
de menor nivel conectados a este fallaran y en el disefio entregado no se cuenta con un
canal de respaldo para estos casos debido al aumento del costo para este sistema.

La cantidad de usuarios finales que puede soportar esta red estd limitado por la OLT ya
que este equipo tiene un numero de conexiones maximas soportadas en cada uno de sus
puertos, siendo 128 clientes por puerto el limite de la OLT escogida, si se alcanza este
limite se debe recurrir a implementar una nueva red paralela ya que si se cambia el equipo
por uno con mas capacidad de usuarios finales, este puede tener caracteristicas de
funcionamiento diferentes y conllevar a pérdida de calidad de servicio y conexion a los
actuales usuarios.

Se recomienda a la empresa Blue telecomunicaciones realizar un levantamiento del plano
cartogréafico antes de la implementacion de la red de fibra dptica para garantizar que el
disefio realizado sea coherente y brinde cobertura de la zona rural del municipio de

Garagoa.
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A. Anexo: Garagoa

El municipio de Garagoa se ubica en el VValle de Tenza en el departamento Boyaca que se encuentra
en el centro del pais en la cordillera de los andes y lo conforman otros 122 municipios, se encuentra
a una distancia por carretera de 136 kilometros de la capital del pais y a unos 81 kilometros de la
capital del departamento Tunja, tiene un area de extension total de 191.75 km?2 (1.84 km?2area
urbana) con una altitud de 1650 m s. n. m. Esta rodeado por los municipios de Tiribita, Guateque,
Tenza, La Capilla, Pachavita, Chirivita, Alameda y Somondoco con una temperatura promedia de
18° centigrados. (Alcaldia de Garagoa, 2018)

En la llustracion 51 se puede apreciar la localizacion del municipio de Garagoa respecto al

departamento de Boyacd y al pais.

llustracion 51 Ubicacion de Garagoa

Fuente: (Maps of World, 2018)
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En la llustracion 52 se puede apreciar la distribucion de la zona urbana del municipio de Garagoa

llustracion 52 Mapa Urbano de Garagoa

LEYENDA
! VIA PRINCIPAL

[

I VIA ALTERNA

Fuente: (Google Maps, 2018)

La ecologia e hidrografia se caracteriza por sus riquezas como las cuencas de los rios Garagoa y
Tunjita, quebradas importantes que atraviesan el municipio que también se convierte en lugares
con atractivo turistico como la Represa de Chivor, Pozo del Piedron. Cuenta con una gran riqueza
en flora en los bosques nativos que aun se conservan, se diferencian en la topologia las zonas de
la Altitudinal Alta, la del Bosque Primario y del Bosque Secundario rastrojo vegetacion del paramo
natural. (Alcaldia de Garagoa, 2018).

En la pagina web del municipio destacan mayormente del sector agricola y ganadera seguido por
las de servicio y manufactura. (Alcaldia de Garagoa, 2018)
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En la agricultura predomina el tomate muy comercializado, se destaca productos como hortalizas
y legumbres, ademas, fique, café, cafia de azucar que abastece el consumo de miel, panela, guarapo
y chicha. También abundantes frutas. En la pecuaria ganaderia, ganado vacuno, caballar y mular
y ganado porcino que ademas surten al sector urbano de los derivados como leche y carne, y sirven
de trasporte y de carga. En la avicultura destaca la cria de aves de corral técnicamente instalados

para surtir mercados y consumo interno. (Alcaldia de Garagoa, 2018)

En la industria y comercio se destaca por ser un punto clave para el comercio de viveres, materiales
de construccidn, medicinas, productos agricolas e indumentaria. Se destaca entre otras fabricas de
calzado, talleres de ornamentacion, fabricas de ladrillos, fabricas de cera, talleres de reparacion de
vehiculos, talleres de Ebanisteria. Se tiene gran abundancia de madera lo que propicia todos los

derivados de esta materia prima. (Alcaldia de Garagoa, 2018)
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