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Resumen

Los avances tecnologicos en el campo de las tecnologias de la informacion y la comunicacion
han generado notables transformaciones a lo largo de la historia. En la actualidad, estas
innovaciones se evidencian en fendmenos como el internet de las cosas (10T), que consiste en la
conexion de dispositivos y objetos de uso cotidiano a internet mediante canales de comunicacion
como la fibra dptica. Esto ha dado lugar al surgimiento de nuevas formas de interaccion, habitos

de trabajo y esquemas de organizacion.

La fibra dptica, gracias a sus altas velocidades y seguridad, permite que incluso naciones
enteras implementen planes de interconexidn a nivel nacional, impulsando asi la ciencia 'y la
tecnologia.

En este contexto, el presente proyecto expone el disefio de una red de transporte para
interconectar los municipios de Convencion y Ocafia, en el departamento de Norte de Santander.
Ademas, se evidencia el desarrollo la red de altima milla FTTH (Fiber To The Home) - GPON
(Gigabit Passive Optical Network) en el municipio de Convencion, con el fin de llevar el servicio
directamente a los hogares. El trabajo presenta estudios de georreferenciacion, andlisis de
pérdidas opticas y modelado en software especializado. Como resultados se presentan los planos

unifilares y una cartilla técnica que servird como guia para futuras implementaciones.

Palabras clave: Datos, Fibra Optica, Internet, Luz, Redes, Trasmision



Abstract

Technological advancements in the field of information and communication technologies have
generated remarkable transformations throughout history. Currently, these innovations are evident
in phenomena such as the Internet of Things (1oT), which consists of connecting everyday devices
and objects to the internet through communication channels like fiber optics. This has led to the

emergence of new forms of interaction, work habits, and organizational models.

Thanks to its high speeds and security, fiber optics allows even entire nations to
implement nationwide interconnection plans, thus driving science and technology.

In this context, this Project presents the design of a transport network to InterConnect the
municipalities of Convencion and Ocafia, in the department of Norte de Santander. Furthermore,
it details the development of the FTTH (Fiber To The Home) - GPON (Gigabit Passive Optical
Network) last-mile network in the municipality of Convencion, with the aim of delivering
service directly to homes. This work presents georeferencing studies, optical loss analysis, and
modeling using specialized software. The results include single-line diagrams and a technical
guide that Will serve as a reference for future implementations. Keywords: Data, Fiber Optics,

Internet, Light, Networks, Transmission
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Introduccion

El acceso a internet de alta velocidad se ha convertido en un pilar esencial para el
desarrollo econdémico, educativo y social de las comunidades. Sin embargo, en Colombia,
especialmente en las zonas rurales, ain persiste una marcada brecha digital que limita la igualdad
de oportunidades y el progreso regional.

El municipio de Convencién, ubicado en el departamento de Norte de Santander, enfrenta
este desafio: gran parte de su poblacion no dispone de una infraestructura de telecomunicaciones
que garantice una conectividad confiable. En contraste, el municipio de Ocafia cuenta con una
red de transporte dptica consolidada, lo que representa una oportunidad estratégica para extender
el servicio hacia las zonas menos favorecidas.

Este proyecto se enmarca en los esfuerzos nacionales de transformacion digital,
alinedndose con los objetivos del Plan Vive Digital y las politicas del MinTIC para fortalecer la
conectividad rural en Colombia. Ademas, constituye una propuesta técnica y socialmente
relevante que contribuye al desarrollo integral de la region.

Bajo este contexto, el presente proyecto propuso el disefio de una red de fibra Optica
FTTH (Fiber To The Home) que conecte ambos municipios, integrando la infraestructura
existente en Ocarfia y permitiendo que Convencion disponga de un sistema de
telecomunicaciones moderno, eficiente y sostenible. En el capitulo 1 se encuentran las
generalidades que dan un contexto del objetivo del proyecto y su justificacién, en el capitulo 2 se
realiza un analisis de los requerimientos para el disefio, el capitulo 3 evidencia el disefio
propuesto, en el capitulo 4 se presenta el presupuesto del enlace y finalmente el capitulo 5

evidencia como valor agregado una cartilla como guia de instalacion.
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Generalidades

El proyecto tuvo como proposito disefiar una red de fibra optica hasta la casa (FTTH)
para el municipio de Convencidén, Norte de Santander, contemplando la red de transporte desde
el municipio de Ocafia. Se desarrollé un estudio técnico que incluyo la georreferenciacion del
trazado, el analisis de pérdidas Opticas, el modelado de la red mediante software especializado y
la elaboracion de planos unifilares. El disefio permitié proyectar una infraestructura eficiente y
escalable, orientada a mejorar la conectividad, la calidad del servicio y el acceso a las
telecomunicaciones en la region. En este capitulo se evidencia el planteamiento del problema, la
justificacion, la metodologia, los objetivos (objetivo general, objetivos especificos), el estado del
arte y el marco tedrico
Planteamiento del Problema

En Colombia, la conectividad a internet presenta una marcada desigualdad entre zonas
urbanas y rurales. Segun el Ministerio de Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones
(MiInTIC, 2024), el 65,6 % de los hogares a nivel nacional cuentan con conexion a internet; sin
embargo, en areas rurales esta cifra desciende al 41,9 %. En el departamento de Norte de
Santander, la cobertura promedio es del 63,4 %, pero mientras en las zonas urbanas alcanza el 70
%, en las rurales apenas llega al 28,8 % Esta situacion restringe el acceso a oportunidades
educativas, comerciales y sociales, afectando la competitividad y el desarrollo regional.

La subregion de Occidente del departamento, donde se ubican Ocafia y Convencion,
evidencia esta brecha digital. Convencion, con una poblacion aproximada de 13.000 habitantes,
presenta una limitada infraestructura de telecomunicaciones que dificulta el acceso a servicios de

banda ancha de calidad. Ocafa, como centro urbano mas desarrollado de la zona, concentra la
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mayoria de los recursos y conectividad, lo que obliga a municipios vecinos a depender de su
infraestructura para acceder a servicios digitales avanzados.
Justificacion

Se pretende impulsar la masificacion del uso de internet para dar un salto hacia la
prosperidad democratica. Se cree que, a través de la masificacion del uso de internet, de la
apropiacion de la tecnologia, de la creacion de empleos TIC directos e indirectos se lograra
reducir el desempleo,

Segun el Mintic (2023), el 50% de los hogares rurales en Norte de Santander carece de
acceso a internet de alta velocidad, limitando oportunidades educativas y econémicas (Granja
Matias, 2020).

se pretende aumentar la competitividad del pais y dar un salto hacia la prosperidad
nacional. Como un camino para lograr este objetivo y obtener una mejora de estas condiciones y
costo mas viable posible, surge la tecnologia en fibra dptica a través de conexiones basadas en
GPON por el costo de implementacion, facilidad de instalacion y extensién de la red (Rodriguez,

2019).

Metodologia
El desarrollo del proyecto se llevé a cabo en cuatro fases, alineadas con los objetivos

especificos y las actividades del cronograma.

Levantamiento de Informacién y Georreferenciacion

- Identificar los puntos iniciales, intermedios y finales de la ruta entre Ocafia y
Convencion.

- Realizar visitas de campo con dispositivos GPS de alta precision.

- Registrar la infraestructura eléctrica existente y posibles rutas para el tendido de fibra.
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- Consolidar la informacion en una base de datos.

Elaboracion de Planos Unifilares

- Importar los datos recolectados en software especializado (AutoCAD u otro
equivalente).

- Disefiar planos unifilares de la red proyectada, incorporando la ubicacion de elementos

clave como NAP, OLT y divisores 6pticos.

Calculo Técnico de Potencias

- Determinar las pérdidas y ganancias de sefial utilizando la formula: Psalida = Entrada
(pérdidas fibra + conectores + splitters + empalmes).

- Verificar que los valores obtenidos estén dentro de los rangos éptimos de
funcionamiento de los equipos receptores.
Disefio y Simulacion de la Red GPON

- Seleccionar el software especializado para modelar la red (OptiSystem, Net2Plan u
otro).

- Simular el funcionamiento para validar la calidad de la sefial y la capacidad de la red.

- Elaborar un informe técnico final con los resultados, especificaciones, planos y
presupuesto estimado para una futura implementacion.
Objetivos
Objetivo General

Diseniar una red de fibra dptica hasta la casa para el municipio de Convencion Norte de
Santander contemplando la red de transporte desde el municipio de Ocaria, mediante la
elaboracion de estudios de georreferenciacion, analisis de pérdidas Opticas, elaboracion de planos

unifilares y modelado en software especializado.
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Obijetivos Especificos

Realizar el levantamiento de infraestructura eléctrica y georreferenciacion de rutas
mediante GPS.

Elaborar planos unifilares mediante el uso del software especializado con la distribucion
de cajas NAP y divisores opticos.

Calcular las pérdidas de potencia dptica mediante analisis matematico y simulaciones.

Disenar el modelo de la red GPON utilizando software especializado, simulando su

funcionamiento y verificando su viabilidad técnica.

Estado del Arte

La transmision de luz en la fibra Optica se basa en principios de dptica fisica, como la
reflexion interna total. Factores como la dispersion cromatica y las pérdidas por absorcion y
dispersion afectan la eficiencia de la transmision, Los sistemas de fibra 6ptica son tecnologias
disefiadas para transmitir informacion utilizando pulsos de luz que viajan a través de fibras
Opticas. Estas tecnologias son fundamentales en la infraestructura de redes modernas debido a su
alta capacidad de transmisién de datos, baja atenuacion y resistencia a las interferencias
electromagnéticas. (Agrawal, 2021). Vive Digital, es el plan de tecnologia para los préximos
afios en Colombia, que busca que el pais dé un gran salto tecnoldgico mediante la masificacion
de internet y el desarrollo del ecosistema digital nacional.

http:www.mintic.gov.coportalvivedigital612w3-propertyvalue-6109.html Internet es
considerado actualmente promotor del desarrollo social y econémico en cualquier pais, debido a
que promueve las tecnologias digitales, las cuales ha tenido un profundo impacto en nuestra
organizacion social, por la forma en la que las personas aprenden, trabajan, se entretienen y

comunican, impactando en la manera en que la economia produce bienes y servicios (Hinostroza,
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2017).Su efecto social es tal que EI 69% de la poblaciédn total de Colombia es usuaria activa de
Internet desde cualquier dispositivo tecnoldgico; entre enero del 2019 a enero del 2020, el
numero total de usuarios de Internet ha crecido en un 2.9%, es decir, mas de un millon de nuevas
personas consumen este servicio (Medina, 2020).GPON (Gigabit Passive Optical Network) y
XGS-PON (10-Gigabit Symmetrical Passive Optical Network) son tecnologias de acceso
basadas en fibra dptica que proporcionan conectividad punto a multipunto (P2MP) a través de
una infraestructura pasiva, Segun Cisco Systems (2020), la adopcién de redes GPON ha sido
impulsada por la necesidad de conexiones de alta velocidad en entornos residenciales y
empresariales. Sin embargo, el aumento en la demanda de ancho de banda, impulsado por
servicios como 4K8K, teletrabajo, 10T y juegos en linea, ha llevado a la transicion hacia XGS-
PON como solucion escalable. Tecnologias son fundamentales para el desarrollo de
infraestructuras mas dinamicas, flexibles y eficientes, que son la base de la conectividad actual y
futura. El autor describe en profundidad tecnologias clave como SDN (Software-Defined
Networking), NFV (Network Functions Virtualization), QoE (Quality of Experience), loT
(Internet of Things) y la computacién en la nube, SDN cambia la forma en que las redes se
gestionan y configuran. Anteriormente, las redes eran configuradas de manera estéatica, pero con
SDN, la red es programable y se puede ajustar dinamicamente a las necesidades de los usuarios.
El uso de un controlador centralizado permite optimizar la gestion de ancho de banda, mejorar la
seguridad y reducir costos operativos. (Stallings, 2018). GPON es una tecnologia de red dptica
pasiva ampliamente utilizada para el acceso a Internet, telefonia y television de alta definicion.
Utiliza fibras Opticas para proporcionar velocidades de transmision elevadas a grandes
distancias, siendo ideal para aplicaciones residenciales y empresariales. GPON se basa en una

arquitectura de red punto a multipunto, donde un solo terminal éptico (OLT) conecta a varios
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usuarios a traveés de divisores opticos, las redes GPON se basan en la transmision de luz a través
de fibras oOpticas, lo que permite altas velocidades de transmisién de datos y bajas pérdidas de
sefial en comparacion con las tecnologias tradicionales. La arquitectura pasiva de GPON, que
utiliza divisores opticos para compartir la sefial entre varios usuarios, es uno de sus principales
atractivos, ya que reduce la necesidad de equipos activos, disminuyendo costos de
mantenimiento. Rodriguez (2019). el acceso y tenencia del servicio a Internet ha venido
aumentando en Colombia y en América Latina; sin embargo, dicho proceso no se ha dado de
manera homogeénea para diferentes grupos de la poblacidn (pag.22), en el caso de Colombia, el
38% de las personas no usa internet y el 50% de los hogares no lo tiene; esta situacion esta
directamente relacionada con la complejidad geografica del pais, que impide que las facilidades
de la era digital lleguen a todos (portafolio, 2019). Segun el Ministerio de las TIC, actualmente
Colombia tiene 24,3 millones de conexiones a internet (entre fijo y mévil 4G) con una velocidad
superior a los 10 Mbps, frente a 23,8 millones que estan en las zonas mas apartadas y no tienen
este beneficio. (Granja Matias, 2020), aunque Colombia ha estado trabajando en la conectividad
del pais como En 2021, el proyecto ‘Fibra Optica para Santander’ implementé GPON en zonas
rurales, logrando un aumento del 40% en la conectividad (MinTIC, 2022).

En Colombia, el Plan Nacional de Fibra Optica del MinTIC ha logrado conectar mas de
1.000 municipios mediante redes troncales de fibra, priorizando capitales y cabeceras
municipales. Sin embargo, muchas zonas intermedias y rurales aun dependen de enlaces
inalambricos de baja capacidad (MinTIC, 2020).

Proyectos similares se han desarrollado en regiones como Antioquia y Boyaca, donde se
han implementado disefios GPON para conectar cabeceras municipales con corregimientos

cercanos, logrando mejorar la conectividad escolar y administrativa (Pérez et al., 2021). En
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Latinoamérica, Chile y Perd han implementado planes regionales de redes Opticas rurales con
esquemas de acceso GPON, demostrando su viabilidad técnica y econdmica en entornos
geograficamente complejos (CEPAL, 2022).

En los dltimos afios, multiples investigaciones y proyectos en Colombia han abordado el
disefio e implementacion de redes FTTH en zonas rurales como estrategia para cerrar la brecha
digital.

El Ministerio TIC (2023), a través del Plan Nacional de Conectividad Digital, impulso la
expansion de redes de fibra dptica en mas de 1.200 municipios, priorizando la conexion de areas
rurales y de dificil acceso.

Investigaciones como la de Pérez y Rojas (2021) sobre redes GPON en el departamento
de Antioquia demostraron la viabilidad técnica y econdémica de las soluciones FTTH en
municipios intermedios. De igual forma, estudios internacionales (Agrawal, 2021; Cisco, 2022)
destacaron la eficiencia de las arquitecturas GPON frente a otras tecnologias de acceso, por su
capacidad de transmision y bajo costo de mantenimiento.

Estos antecedentes sirvieron como base para contextualizar y orientar el disefio técnico
desarrollado para el municipio de Convencion, estableciendo un modelo adaptable a las

condiciones geograficas y econdémicas de la region.

Marco Conceptual

Fibra Optica: Medio de transmision compuesto por filamentos de vidrio o plastico que
transportan informacion en forma de luz. Su principio de funcionamiento se basa en la reflexion
interna total. En la figura 1 se evidencia la foto de la fibra dptica iluminada, con el fin de exponer

que es una guia de onda para la luz cilindrica dieléctrica.
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Figura 1

Fibra Optica

Nota: Se observa un conjunto de fibras Opticas iluminadas, utilizadas para la transmision
de datos mediante pulsos de luz dentro de redes de telecomunicaciones. HFCL (2023).

Reflexion interna total: Fendmeno fisico por el cual un rayo de luz se refleja
completamente dentro del nicleo de la fibra cuando incide en el limite con el revestimiento a un
angulo mayor que el critico. En la figura 2 en la parte superior se muestra un hilo de fibra sin
ninguna curvatura y sin alteraciéon del camino que toma el haz de luz mientras que en la parte
inferior muestra un hilo de fibra con una curvatura excediendo el limite permitido donde el haz

de luz se altera afectando su transporte.
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Reflexion Interna
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Nota: La imagen muestra el comportamiento del rayo de luz dentro del nucleo de la fibra,

donde se refleja completamente al superar el angulo critico, permitiendo la propagacion de la

sefial. FiberLabs Inc. (2021).

Atenuacién: Pérdida gradual de potencia dptica conforme la sefial viaja a lo largo de la

fibra, causada por dispersién, absorcion y curvaturas. En la figura 3 se evidencia una grafica de

OTDR donde nos esta mostrando varias atenuaciones la cual la méas evidente es la que se

encuentra a 1300 mts y para corregir se debe revisar fusiones en la ruta de fibra.
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Figura 3

Atenuacion
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Nota: Se presenta una grafica de OTDR para un tramo de 2 km, donde se evidencian las
pérdidas de sefial ocasionadas por empalmes, conectores y dispersion. Humanetics Group (2024).
Dispersion cromatica: Efecto que provoca que las diferentes longitudes de onda de la luz
viajen a distintas velocidades, generando distorsion en la sefial. En la figura 4 se muestra que al
inicio de la imagen se tiene un segmento de varios haz de luz y al ingresar al hilo se tienen
diferentes velocidades en estos lo que produce que de dispersen y se distorsione la sefial.
Figura 4

Dispersion Cromatica

Chromatic Dispersion
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Nota: La ilustracion evidencia como diferentes longitudes de onda viajan a distintas
velocidades en la fibra optica, generando ensanchamiento de pulso y pérdidas de calidad. Cisco

Systems (2020).
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GPON: Tecnologia de red dptica pasiva punto a multipunto que utiliza divisores opticos
para distribuir la sefial desde un OLT hacia multiples ONT. En la figura 5 se muestra la
estructura de la red GPON desde la central donde esta la OLT pasando por splitter primarios y
secundarios hasta llegar a la ONT que se encuentra en el usuario final.

Figura 5
Red GPON
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Nota: Se muestra la estructura basica de una red GPON punto a multipunto, donde una
OLT distribuye la sefial hacia multiples usuarios a través de splitters opticos. (LightOptics,
2021).

XGS-PON: Evolucién de GPON que permite velocidades simétricas de hasta 10 Gbps,
adecuada para aplicaciones de alta demanda como streaming 8K y servicios empresariales. En la
figura 6 se muestra una estructura de la red XGS-PON la cual es similar a la GPON pero con

maés capacidad de velocidad ya que esta pensada para grandes empresas.



26

Figura 6
XGS-PON

)
E FTTCell
H

sites

Splitter

XGS-PON
OLT

Business
2
=]

Aggregation

SFU/signal line DPU switch

MDU/multiple line DPU
Splitter

Residential

XGS-PON

T oLT
T‘[l'r%l::f MDUW/multiple line PDU
~7 XGS-PON
ONUs G.9BIT.1(16)_FAS2

Nota: Se ilustra la evolucion de GPON hacia XGS-PON, destacando su capacidad para
soportar velocidades simétricas de hasta 10 Gbps. (Optcore, 2024).

OLT (Optical Line Terminal): Dispositivo ubicado en la central que administra la
comunicacion con los usuarios finales. En la figura 7 se muestra una OLT de 18 puertos la cual
nos permite conectar entre 1152 y 2304 usuarios segun el médulo transceiver que se instale.

Figura 7
OLT 18 Puertos

Nota: Se observa una OLT de alto desempefio utilizada para redes GPON/XGS-PON,

con capacidad aproximada para 1152 usuarios mediante divisores épticos. (Deng et al., 2017)
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ONT (Optical Network Terminal): Equipo instalado en las viviendas o empresas que
convierte la sefial Optica en sefial eléctrica. En la figura 8 se evidencia una ONT la cual permite
convertir la sefial dptica en sefial eléctrica y tiene capacidad de soportar altas velocidades de
megabytes (MB).

Figura 8
ONT >Usuario Final
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Nota: La imagen muestra un terminal 6ptico de red encargado de convertir la sefial 6ptica
proveniente de la fibra en sefial eléctrica para los servicios del usuario final. (Neos Networks
2024).

Splitter Optico: Elemento pasivo que divide la sefial dptica de un OLT en multiples
salidas para distribucion a varios usuarios. En la figura 9 se muestra un splitter 1:4 el cual se
utiliza en primer nivel en un esquema (1:4 — 1:16) donde se instala 1 splitter principal 1:4y 4

splitter 1:16
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Figura 9

Splitter Optico 1:4

- — |

Nota: Dispositivo pasivo que divide la sefial dptica en cuatro salidas, utilizado en redes
FTTH para distribuir la sefial desde la OLT hacia mdltiples usuarios. (LightOptics, s. f.)

SDN: Arquitectura de red programable que separa el plano de control del plano de datos,
permitiendo gestion centralizada. En la figura 10 se muestra un sistema central donde se decide
cémo funciona la red y los dispositivos solo siguen esas instrucciones, lo que hace la red mas
facil de controlar y cambiar

Figura 10
Arquitectura SDN

Application Layer

Netwark Netwark
Application Applicaion

Norhbound Interface

Contral Layer
Control PI ) I
(Contral Ptane) |\ o work Services

Souhbound Inerface
{OperFlow, FOCES, ate)

A4
Infrasturcture Layer aaah
(Data Plane)

Nota: Se muestra la separacion entre el plano de control y el plano de datos, caracteristica

clave del enfoque SDN que mejora la gestion de redes. (GeeksforGeeks 2025).
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NFV: Tecnologia que virtualiza funciones de red tradicionalmente implementadas en
hardware, aumentando flexibilidad y escalabilidad. En la figura 11 se muestra un software el cual
reemplaza dispositivos fisicos (como firewalls o routers) por programas que se ejecutan en
servidores, lo que hace la red mas flexible y econdmica.

Figura 11
Arquitectura NFV
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Nota: La ilustracion representa la virtualizacion de funciones de red tradicionalmente

basadas en hardware, mejorando la escalabilidad y reduccion de costos.
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Requerimientos de Infraestructura Fisica Para la Red Optica

La red de fibra Optica representa una solucién tecnologica de alta capacidad que permite
ofrecer servicios de telecomunicaciones con excelente calidad. Para lograr su correcta
implementacion, es indispensable contar con una infraestructura fisica sélida, bien planificada y
ajustada a las condiciones del entorno.

En este capitulo se presentan los elementos y requerimientos necesarios para el disefio y
despliegue de la red 6ptica hasta el hogar (FTTH) en el municipio de Convencién, Norte de
Santander. Aqui se abordan los componentes estructurales, las condiciones del terreno, los
materiales adecuados y las normas técnicas que garantizan un funcionamiento seguro, eficiente y

duradero de la red.

Consideraciones Generales de Infraestructura

La infraestructura fisica es la base sobre la cual se construye toda la red optica. Esta
compuesta por los ductos, camaras, postes, bandejas, cajas de empalme y demas elementos que
permiten la instalacion y proteccion del cableado de fibra dptica. En este municipio toda la
posteria es de la electrificadora (CENS).

Cada componente debe cumplir con los estandares establecidos por organismos como la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T), la Comision de Regulacién de
Comunicaciones (CRC) y el Instituto Colombiano de Normas Técnicas (ICONTEC). Cumplir
con estas normas garantiza que la red sea segura, compatible con otros sistemas y capaz de
mantenerse operativa durante muchos afos.
Requerimientos de Canalizacion y Ducteria

El sistema de canalizacion tiene la funcion de proteger los cables dpticos, evitando que se

deterioren por factores externos como la humedad, el calor o la manipulacion.
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Los ductos utilizados suelen ser de polietileno de alta densidad (PEAD) o PVC reforzado,
materiales que ofrecen alta resistencia y flexibilidad. EI didmetro varia entre 32 y 50 mm,
dependiendo del tipo y la cantidad de cables que se deban alojar.

Cuando la instalacion es subterranea, los ductos se entierran a una profundidad minima
de 60 cm en zonas peatonales y 90 cm en zonas vehiculares, cumpliendo con la NTC 4783.
Ademas, se colocan camaras de inspeccion cada 150 o 200 metros para facilitar las labores de
mantenimiento.

En areas urbanas, se prefiere el uso de canalizacion subterrdnea para mantener la estética
y seguridad; mientras que en zonas rurales, donde el terreno es mas irregular, es mas viable optar

por instalaciones aéreas debido a su menor costo y mayor facilidad de despliegue.

Requerimientos de Infraestructura Aérea

La infraestructura aérea permite tender los cables Opticos sobre postes, lo cual es
especialmente Util en lugares donde no existen ductos subterraneos.

Los postes suelen tener alturas de 8 a 12 metros, y se ubican a una distancia aproximada
de 40 a 60 metros entre si. Es importante mantener al menos un metro de separacion entre los
cables de fibra y las redes eléctricas de baja tension, para garantizar la seguridad del sistema,

como se evidencia en la imagen.
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Figura 12

Postes de Media Tension >Ultilizados para Tendido de Fibra

Nota: Postes utilizados para soportar el cableado 6ptico en la red aérea, respetando
condiciones de seguridad y distancias minimas segiin RETIE. (Elaboracion propia)

Los anclajes, retenidas y tensores deben ser de acero galvanizado, materiales que resisten
la corrosion y ofrecen soporte ante la tension del cableado. Todo el montaje debe cumplir con los
criterios del Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (RETIE) para evitar riesgos
eléctricos y estructurales. En la figura 13 se muestra unos herrajes de retencién los cuales tienen
diferente didmetro que se acoplan a todos tipos de fibra

Figura 13

Herrajes de Retencion Fibra Optica

Nota: Se observan tensores y retenidas de acero galvanizado empleados para fijar el cable

optico en instalaciones aéreas. (Bonelinks. 2024).
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Requerimientos de puntos de empalme y distribucion

Los puntos de empalme y distribucion son esenciales para conectar y organizar la red
Optica. Estos se ubican estratégicamente para minimizar pérdidas de sefial y facilitar la expansion
futura de la red.

Las cajas de empalme deben ser herméticas y resistentes al polvo y la humedad (grado de
proteccion IP65 o superior). Las cajas de distribucion de fibra dptica (FDB) se instalan en postes
0 camaras, y permiten derivar la sefial hacia los usuarios. En la figura 14 se muestra una caja de
empalme tipo domo la cual permite el ingreso de 6 cables 2 por el puerto oval y 4 cables por los
puertos laterales y con capacidad para 96 fusiones.

Figura 14

Cajas de Empalme Tipo Domo B4

Nota: Caja hermética con bandejas internas usada para proteger empalmes de hasta 96
fibras dpticas. Union, s. f. 2016).

cada bandeja de empalme debe asegurar una curvatura minima de 30 mm para evitar
dafos o perdidas por curvatura en la fibra. En la figura 15 se muestra una bandeja con capacidad

para resguardar 24 fusiones sin que se exceda el limite minimo de curvatura.
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Figura 15

Bandeja de Empalme

Nota: Elemento donde se alojan y protegen las fibras fusionadas, preservando el radio de
curvatura minimo para evitar pérdidas. (PVL, s. f. 2005)

los splitters opticos de tipo PLC son los encargados de dividir la sefial proveniente de la
OLT hacia varios hogares, con relaciones de 1:8, 1:16 0 1:32, segun la capacidad de la red. En la
figura 16 se muestra un splitter 1:16 el cual normalmente se utiliza en un segundo nivel de espliteo y
que se encuentran en cajas NAP.

Figura 16
Splitter 1:16

Nota: Divisor éptico utilizado para la distribucién primaria en la red FTTH, dividiendo la
sefial hacia multiples CTO. (Unidn Internacional de Telecomunicaciones. 2016).
Requerimientos Eléctricos y de Puesta a Tierra

Aunque la fibra dptica transmite luz y no electricidad, los equipos que la hacen funcionar

como las OLT, ONT y switches de agregacion si requieren energia eléctrica estable y segura.
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Por esta razon, se recomienda que los gabinetes o racks estén conectados a un sistema de
puesta a tierra con una resistencia menor a 5 ohmios, cumpliendo las normas del RETIE.
Ademas, es fundamental contar con sistemas de respaldo eléctrico (UPS o bancos de baterias)
que garanticen la continuidad del servicio en caso de cortes de energia.

Requerimientos Ambientales y de Seguridad

El municipio de Convencidn presenta un clima célido con zonas de humedad variable y
terrenos irregulares. Estas condiciones obligan a disefiar una infraestructura que resista los
efectos del sol, la lluvia y el desgaste del tiempo.

Por ello, los materiales deben contar con proteccién UV, las cdmaras deben estar
herméticamente selladas y se deben instalar drenajes en zonas propensas a inundaciones.
También se deben seguir las normas de seguridad industrial vigentes, como la Resolucién 5018
de 2019 del Ministerio de Trabajo, que establece medidas de prevencién y elementos de

proteccién personal (EPP) para los trabajadores en campo y la sefializacion de las obras.

Normativas y Estandares Aplicables

Para garantizar la calidad y el cumplimiento técnico del proyecto, se tuvieron en cuenta
diversas normas y estandares internacionales y nacionales, a continuacion, se mencionan las
principales:
UIT-T G.652: Recomendaciones Para Fibras Opticas Monomodo

La recomendacion ITU-T G.652 define las caracteristicas de una fibra éptica monomodo
ampliamente usada en redes de telecomunicaciones. Esta orientada a fibras cuyo punto de
dispersion cromatica cero se localiza alrededor de 1 310 nm y contempla requisitos geométricos,

mecanicos y de transmisién. En la tabla 1 se exponen los principales tipos de fibra 6ptica de
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acuerdo con el estandar ante la UIT. Las subvariantes (A, B, C, D) introducen mejoras

relacionadas con el “water peak™ (pico de atenuacion) y la tolerancia a curvaturas.

Tabla 1

Subtipos y Diferencias Principales

Subtipo Caracteristica destacada Uso tipico

Fibra monomodo clasica — sin optimizacion Redes antiguas o enlaces
G.652.A

contra water-peak (pico de atenuacion) simples sin WDM

Tolerancias geomeétricas ajustadas, menor Actualizaciones en redes
G.652.B

dispersion modal troncales existentes

Low-Water-Peak (LWP): absorcion reducida en Permite CWDM extendido

G.652.C

1383 nm (1260-1625 nm)

LWP + mejora de curvatura (baja pérdida por Redes nuevas FTTH/FTTx y
G.652.D

macrocorvatura) troncales modernas

The Fiber Optic Association (2023). Single-mode Fiber Types (G.652-G.657).
En la tabla 2 se describen los parametros que debe cumplir la fibra monomodo del estan

G. 652
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Tabla 2

Parametros técnicos por subtipo G.652

Parametro Unidad G.652.A G.652.B G.652.C G.652.D
Diémetro del campo de modo (MFD) um @1310 9.2+ 9.2+ 9.2+ 9.2+

nm 0.4 0.4 0.4 0.4
Atenuacion max. @1310 nm dB/km 0.40 0.35 0.35 0.35
Atenuacion max. @1550 nm dB/km 0.30 0.25 0.25 0.22
Dispersion cromatica @1310 nm ps/(hm-km) 0+35 0£35 0x35 035
Dispersion cromética @1550 nm ps/(nm-km) <18 <18 <18 <18
PMD coeficiente (max. cableado) ps/km 0.20 0.20 0.20 0.20
Longitud de onda de corte (Acc) nm <1260 <1260 <1260 <1260
Radio minimo de curvatura (sin mm 30 30 30 20
pérdida)
Water-peak (1383 nm) dB/km 1.0 0.5 <040 <035

ITU-T Recommendation G.652 (08/2024) — Characteristics of a single-mode optical fibre and

cable. ITU-T, Ginebra.

La tabla 3 evidencia los principales parametros que se debe tener en cuenta y una

comparacion de éstos entre los diferentes fabricantes.
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Ejemplos de Fichas de Fabricantes
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FabricanteModelo comercial Subtipo ITU Atenuacion Dispersion PMD  Notas
1550 nm 1550 nm (ps/\km)
(dB/km) (ps/(nm-km))
Corning SMF-28e+® G.652.D 0.22 17 ps/(nm-km) <0.06 Fibra estandar
dB/km mundial; sin
oico de agua
Prysmian BendBright-XS®652.D/G.657.A 1 0.21 17 ps/(nm-km) <0.04 Alta
dB/km flexibilidad y
oaja pérdida
por curvatura
OFS AllWave+® G.652.D 0.22 17 ps/(nm-km) <0.04 Optimizada
dB/km oara CWDMy
DWDM
Fujikura FutureGuide-SS®G.652.D 0.22 17 ps/(nm-km) <0.04 Disefiada para
dB/km FTTHYy
anlaces
densos

STL Tech (2014). Selection of different ITU-T G.652 cabled-fibres in optical networks.
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Recomendaciones Practicas de Instalacion
Radio de curvatura: mantener > 20 mm (minimo absoluto) o 30 mm en tendidos
permanentes.
Empalmes: pérdidas por fusion tipicas <0.05-0.10 dB; verificaciéon mediante OTDR.
Conectores: usar APC (angled physical contact) para minimizar reflectancia (<—60 dB en
sistemas sensibles).
Temperatura de operacion: —60 °C a +85 °C segun fabricante.
Pruebas de Campo Sugeridas
1. OTDR: realizar en 1310 nm y 1550 nm para registrar eventos, empalmes y
conectores.
2. Medicion de potencia: verificar pérdidas totales por tramo y compararlas con el
presupuesto teorico.
3. Prueba de macrocorvatura: comprobar tolerancia de curvatura (simular radio de
20 mm).
4. PMD (dispersion por modo de polarizacién) y dispersion cromatica: requeridas en
enlaces > 10 Gbps o distancias > 80 km.
ISO/IEC 11801: Normas de Cableado Estructurado Para Telecomunicaciones.
Alcance y propoésito
La norma ISO/IEC 11801 (International Organization for Standardization, 2017) es la
que define los requisitos para sistemas de cableado estructurado en instalaciones de clientes
(edificios, campus) que soportan multiples servicios: voz, datos, video, control, automatizacion.
Cubre tanto cableado de par trenzado balanceado como fibra Optica. Dicha norma, fue elaborada

por el comité conjunto ISO / IEC (ISO/IEC JTC 1/SC 25/WG 3) y esté organizada en partes
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desde la revision de 2017, para adaptarse a diferentes tipos de entornos: oficinas, industria,
viviendas, data centres.

Recomendaciones de disefio generales

Para el tendido de fibra en el municipio de Convencion, se recomienda tener en cuenta lo
siguiente:

Usar cableado y conectores que cumplan con la categoria/clase requerida segun el tipo de
instalacion (oficina, data centre, industria).

Planificar topologia tipo estrella/multi-estrella conforme a las recomendaciones del
estandar para facilitar mantenibilidad y escalabilidad.

Documentar el sistema de cableado: etiquetado, registros de rutas, enlaces, pruebas
realizadas.

Realizar pruebas de conformidad (atenuacion, retorno, diafonia, etc.) para garantizar que
el canal o enlace cumple la categoria/clase especificada.

Considerar el factor de instalacion (dedicacion, entorno, posibles interferencias
electromagnéticas) y usar cableado compatible (por ejemplo, blindado) si aplica.

Adoptar una infraestructura que permita futuras actualizaciones de servicios sin

reemplazo completo del cableado. (Tailwind Voice & Data, s. f.).

RETIE: Reglamento Técnico Colombiano Para Instalaciones Eléctricas

El RETIE es un reglamento técnico expedido por el Ministerio de Minas y Energia de
Colombia que establece los requisitos minimos de seguridad que deben cumplir los productos,
equipos, instalaciones eléctricas y los procesos de generacidn, transmision, transformacion,
distribucion y utilizacion de energia eléctrica en Colombia.

Su objetivo principal es proteger vidas, bienes y asegurar la confiabilidad de las instalaciones
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eléctricas. Esta vigente la version modificada mediante la Resolucion 40117 de 2024, que entro
en vigor el 3 de abril de 2024. (Ministerio de Minas y Energia de Colombia 2024).

Alcance y estructura

El RETIE cubre tanto productos eléctricos como instalaciones, definiendo requisitos para
los fabricantes, importadores, distribuidores, instaladores y usuarios finales. Segun la version
2024, se estructura en cuatro “libros™:

1. Libro 1: Disposiciones generales.

2. Libro 2: Productos objeto del RETIE.

3. Libro 3: Instalaciones objeto del RETIE.

4. Libro 4: Procedimientos de evaluacion de la conformidad. (U.S. Commercial Service,

2025)

Algunos de los requisitos tipicos del RETIE incluyen:

Que los productos eléctricos tengan certificacion de conformidad segun lo exigido por el
reglamento. Que las instalaciones eléctricas cumplan con las condiciones técnicas, de disefio,
montaje, operacion y mantenimiento para garantizar seguridad. Que los instaladores y
organismos de inspeccidn estén acreditados para emitir certificados de conformidad. Que haya
registro documental, inspecciones y control para asegurar el cumplimiento regulatorio.
(Ministerio de Comercio, Industria y Turismo de Colombia, 2004)

Importancia practica y para los instaladores

Para un profesional de instalaciones eléctricas, el RETIE implica que:

Los equipos (interruptores, cables, tableros, etc.) que se usen deben cumplir con los
estandares y estar certificados bajo RETIE. Antes de poner en servicio una instalacién eléctrica

deben realizarse inspecciones e informes de conformidad. Todo proyecto debe considerar tanto
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los requisitos técnicos del reglamento como su aprobacion y certificacion segun los plazos
establecidos. En la version reciente (2024), hay plazos de transicién para la aplicacion de
requisitos nuevos en productos e instalaciones. (Camara Colombiana de la Construccién —
Camacol. 2025).

NTC 2050: Codigo eléctrico colombiano.

La NTC 2050 es una norma técnica colombiana desarrollada por ICONTEC (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion) que actta como el Codigo Eléctrico
Colombiano. Segtn una version disponible, la “Segunda actualizacion” (ISBN 978-958-8585-
85-7) fue publicada en abril de 2020, se sefiala que la norma define requisitos técnicos para
instalaciones eléctricas en Colombia: disefio, construccion donde se deben seguir las normas de
continuidad de red eléctrica para realizar los tendidos y que no sean desmontados por la
electrificadora, seguridad “se deben cumplir las normas de distancia en cada tipo de red eléctrica
baja tension 1 mts de distancia, red de media tension 3 mts de distancia, red de baja tension 4 mts
de distancia entre estas lineas y la fibra que se va a instalar , materiales estos deben ser de buena
calidad y que sean aprobados por la electrificadora duefia de los postes para que la red tendida no
sufra caidas y pueda generar accidentes a los postes o a la comunidad, etc. (SMANOVA SAS

2025).

CRC (2021): Manual de Disefio de Redes de Telecomunicaciones

Estas normas aseguraron que la red disefiada fuese segura, eficiente y compatible con la
infraestructura existente. Este manual establece los criterios técnicos y hormativos para el disefio,
construccién y certificacion de las redes internas de telecomunicaciones en edificaciones de uso
residencial, comercial e institucional en Colombia.

El manual tiene como objetivo asegurar la interoperabilidad y calidad de los servicios de



telecomunicaciones, facilitando la integracion de tecnologias como fibra dptica, par
trenzado y

coaxial dentro de una misma infraestructura. Ademas, define los requisitos minimos de

canalizacion, gabinetes, cableado, puestas a tierra, certificacion e inspeccion. Dentro de
los principales lineamientos técnicos se encuentran:

Definicion de areas y puntos de acceso: Red de dispersion, red de distribucion y red de

usuario.

Especificaciones de canalizacion y ducteria segun tipo de edificacion.

Requisitos para el cableado estructurado en cobre categoria 6 o superior.

Implementacion de redes opticas internas conforme a UIT-T G.657 y G.652.

Normas de puesta a tierra y compatibilidad electromagnética.

Procedimientos de certificacion y pruebas de aceptacion (continuidad, atenuacion,
polaridad,

pérdida de retorno). (Comision de Regulacion de Comunicaciones (CRC) 2021)
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Disefio de Planos Unifilares

Disefio de los Planos Mediante Software

Para la elaboracion de los planos unifilares de la red FTTH del municipio de Convencion,
se empled una combinacidn de herramientas de disefio asistido por computador (CAD) y
software especializado en planificacion de redes opticas. El objetivo principal fue representar de
manera clara, precisa y escalable la arquitectura de la red propuesta, desde la OLT ubicada en el
nodo central hasta las cajas terminales opticas (CTO) y los usuarios finales.

El proceso de disefio se desarrollé en las siguientes etapas:
Modelado Preliminar

Se inici6 con la recoleccidn de la cartografia oficial del municipio, incluyendo vias
principales, zonas residenciales, sectores rurales y disponibilidad de postes o ducteria. Esta
informacidn permitio definir los corredores 6ptimos para el tendido del cableado troncal y de
distribucion. En la figura 17 se muestra la cartografia del municipio de convencion donde
iniciamos con la division de las troncales FTTH.
Figura 17

Plano Panoramica del Municipio de Convencién

Nota: Vista general del trazado urbano utilizado como base para el disefio del modelo

FTTH. (elaboracion propia)
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Elaboracion del Plano Unifilar

Se utilizo software CAD (AutoCAD o equivalentes) para la creacion del plano unifilar,
donde se representaron en las imagenes 18-22 la ubicacion de los principales componentes de la
red disefiada. En la figura 18 se muestra la ubicacion de la OLT la cual es uno de los elementos
principales de lared FTTH

La ubicacion de la OLT en el nodo central.

Figura 18

Ubicacion OLT en Nodo Central

Nota: Plano CAD representando el punto fisico donde se instalara la OLT que alimenta
todo el sistema FTTH. (elaboracién propia)

El backbone o cable troncal, especificado con su capacidad en fibras (48F, 24F o segun
disefio). En la figura 19 tenemos un recorte donde se muestra la salida del cable troncal desde el
ODF que se encuentra en la cabecera hasta el primer empalme donde se inicia la distribucién

hacia las demas troncales.
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Figura 19

Red Cable Troncal Fibra 48H

Nota: Representacion del trayecto del cable troncal desde la OLT hasta el primer nodo de
distribucion. (elaboracion propia)

Los nodos de distribucion (NP) o puntos donde se alojan los splitters de primer nivel. En
la figura 20 se muestra un empalme que sirve como troncal y distribucion desde donde nacen los
arpones FTTH.

Figura 20

Empalmes de Distribucion

Nota: Se observan los puntos donde se alojan los splitters de primer nivel dentro de las

cajas de empalme. (elaboracion propia)
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Las cajas NAP/CTO, distribuidas en zonas Norte, Centro, Sur y Rural. En la figura 21 se
muestra la ubicacion de las cajas NAP 1:8 de una de los arpones.

Figura 21

Distribucion de Cajas NAP

Nota: Plano donde se muestran las CTO de 8 puertos ubicadas en el casco urbano segin
densidad poblacional. (elaboracién propia)

Las rutas dpticas de distribucion y acometidas. En la figura 22 se muestra la distribucion
de la red de fibra Optica por las calles de municipio de convencion.

Figura 22
Red de Distribucion Troncal FTTH

Nota: Se muestran las rutas de fibra que conectan la OLT con las CTO a través de los

nodos de distribucidn. (elaboracién propia)
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El disefio realizado parte de la OLT y la asignacion de fibras por segmento, se realiza de
acuerdo a la capacidad del splitter (1:8, 1:16). En este disefio se estipula una fibra de capacidad
de 48 hilos hacia una caja de empalme de distribucion donde se tienen 2 splitter 1.8 de primer
nivel, y se le asignan los hilos 1y 2. Se continua con el trayecto llegando hasta la siguiente caja
de empalme de distribucion donde se tienen los siguientes 2 splitter 1:8 y asi sucesivamente
hasta cubrir las 10 cajas de empalme que completan un total de 20 splitter. En total se tienen 8
splitter de 1:16 y 12 1:8 asi se tiene u cubrimiento del 100% de las 2800 viviendas existentes en
el casco urbano.

En la figura 23 se muestra una carta de enrutamiento donde se consigna la informacién de
los arpones construidos

Figura 23

Hoja de Enrutamiento

HILO DE
ENTRAD Cap. ! Marca
&

202566 A5 HIE-BD FO-36 3433681 3 FO-86-4338

Ed Tasag1
206073 A5 HIE-BD FO-B6-4338 " 3 FO-86-4338

B
206303

FO-26-4338 - £ FO-06-4338

B
z0T420

FO-26-4338 E FO-06-4338 EJ
@ u

zzzzzz

zzzzzz

206215 SPLNTER X8

Nota: Tabla técnica donde se relacionan puertos ODF, hilos, coordenadas, empalmes y
distancias. (elaboracion propia).
Validacion del Disefio

Una vez realizado el trazado preliminar, se evaluaron aspectos como:

e Longitud de cada tramo.
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En este proyecto se tiene un promedio de distancia entre postes de 35 mts y un maximo

de 120 mts la cual se sitta dentro del rango de resistencia (spam) de la fibra que es de spam 150
e Cumplimiento de la atenuacién maxima permitida por la norma (ITU-T
(G.984/G.9807).

En los enrutamientos desde el ODF a las cajas NAP pasando por las cajas de distribucion
se usan empalmadoras de fusion laser donde las fusiones tienen una perdida baja que es de 0.01
dB, en los cables Drop (cables que se usan para la instalacion del usuario final y que va desde la
caja NAP hasta la ONT) se usan conectores mecénicos los cuales tienen una pérdida de 1 dB

e Cantidad méxima de splitters por rama.

En cada troncal FTTH se usan un maximo de 16 splitter con troncales de 8 cajas con

capacidad de aumentar la capacidad de usuarios si se llegara a requerir
e Capacidad proyectada a 10 afios.

El proyecto fue disefiado para que se tenga una duracion minima de 10 afios sin que se
tenga que realizar cambios estructurales. Asimismo, el plano fue ajustado para que se pueda
migrar facilmente y se cumpla con los criterios de ingenieria de redes GPON/XGS-PON.
Distribucion de las cajas NAP y splitters segundo titulo

La distribucién de las cajas NAP y splitters se realizé en funcion de la densidad
poblacional, el crecimiento urbano proyectado y la topologia arbol tipica de redes PON.

Cajas NAP (CTO)
e Las CTO se ubicaron estratégicamente en zonas:
o Zona Norte: Areas de mayor densidad residencial. CTO instaladas cada 50—100

metros.
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e Zona Centro: Sector comercial del municipio; CTO instaladas segin demanda,
cada 35-50 metros.
e Zona Sur: Sectores de expansion urbana, con CTO cada 120-150 metros.
e Zona Rural: CTO puntuales para atender fincas y veredas, normalmente a mayor
distancia entre si.
Cada CTO se dimensioné con puertos de 8 drops, segun el promedio de usuarios por
sector.
Splitters Opticos
Se establecié una arquitectura hibrida basada en splitters 1:8 y 1:16, ubicados en los
nodos de distribucion (NP).
Splitter 1:8 en sectores densos, permitiendo redividir la capacidad sin sobrecargar la
sefial.
Splitter 1:16 en zonas de baja densidad, optimizando el uso de fibra.
Los splitters se instalaron en cajas de distribucion accesibles, asegurando facilidad para
mantenimiento y ampliaciones futuras.
La red se dividio en 4 secciones principales:
Troncal TRANSMISION: OSN — OLT (24F). en la figura 24 se muestra la ruta de fibra
que va desde el municipio de Ocafia hasta el municipio de convencion y que sirve para la

transmisién de la OLT.
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Figura 24

Ruta de transmision Ocafa Convencion

Nota: Trayecto fisico y geogréafico de la fibra intermunicipal utilizada para alimentar la
red FTTH. (elaboracién propia)

Troncal: OLT — NP (48F). En la figura 25 tenemos un recorte donde se muestra la salida
del cable troncal desde el ODF que se encuentra en la cabecera hasta el primer empalme donde
se inicia la distribucion hacia las demas troncales.

Figura 25

Red Interna Local

Nota: Representacion de la OLT y su distribucion interna hacia los bloques troncales.

(elaboracion propia)
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Distribucion: NP — CTO (12F). En la figura 26 se muestra la ubicacion de las cajas NAP
1:8 de una de los arpones.

Figura 26

Distribucién de NAPS

Nota: Plano con la distribucion de CTO en cada zona del municipio. (elaboracién
propia).

Acceso: CTO — Usuario (Drop 1F G.657A2). en la figura 27 tenemos un cable Drop que
generalmente es de un hilo acompafiado de un alambre que sirve como mensajero para darle
mayor seguridad y lo protege de fallas por curvaturas.

Figura 27
Cable Drop

Nota: Cable monofibra utilizado para la conexion desde la CTO hasta el usuario final.

(Jera Fiber, s. )
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Justificacion del Disefio
El disefio de la red FTTH se fundamenta en asegurar una infraestructura robusta,

escalable y acorde con los estandares de telecomunicaciones.

Eficiencia Técnica

La topologia PON seleccionada garantiza:

Baja atenuacion total, menor cantidad de empalmes, lo cual reduce pérdidas, posibilidad
de ampliacion sin reemplazar la infraestructura principal. La ubicacion de CTO vy splitters se
optimizé para reducir longitudes de Drop y evitar sobrecargar rutas.

Optimizacion Econémica

Ubicar los splitters en nodos estratégicos disminuye:

El uso innecesario de fibra, el nimero de postes y herrajes requeridos, los costos de
mantenimiento y futura expansion. Ademas, se sigue el modelo de “fibra profunda”, donde la
mayor inversién se concentra en la troncal, garantizando escalabilidad por 10-15 afios.
Cumplimiento Normativo

El disefio sigue:

Recomendaciones ITU-T (G.652D, G.657A2, G.984, G.9807)

Manual de Disefio de Redes CRC

Norma RETIE y NTC correspondientes para instalaciones en postes o ductos

Esto asegura que la red cumple con parametros de seguridad, calidad y disponibilidad.
Preparacion para 10G / XGS-PON

La arquitectura GPON instalada actualmente es completamente compatible con XGS-

PON debido a que ambos sistemas:
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Comparten la misma infraestructura pasiva (fibra optica G.652D/G.657A2, herrajes,
ductos, CTO, ODF), utilizan la misma topologia PON, basada en division optica mediante
splitters pasivos, permiten la coexistencia GPON y XGS-PON en el mismo cableado mediante
WDM en la OLT, utilizando longitudes de onda diferentes para upstream y downstream.

Esto significa que, en el futuro, solo sera necesario reemplazar los elementos activos
(OLT y ONT), manteniendo intacta la red instalada.

Dimensionamiento Optico para Soportar 10G

Se verifico que la red cumple los requisitos Opticos establecidos por ITU-T G.9807 para
XGS-PON soportado con la siguiente formula:

Px = Pix = (Afibra + Aemp + Acon + Aspl + Mseg)

donde:

P,, = Potencia del transmisor (dBm).

P,., = Potencia en el receptor (dBm).

Afiprq = Atenuacion por fibra en dB = o - L (dB/km - km).

Amp = Pérdidas por empalmes = N_emp - P_emp (dB).

A_con = Pérdidas por conectores = N_con - P_con (dB).

A_spl = Pérdidas por splitters = suma de las pérdidas de cada splitter en la ruta (dB).

M. 4 = Margen de seguridad (dB), recomendado 3 dB.

El enlace es viable si B, > Sensibilidad minima_receptor.

Nivel de potencia minimo en la OLT: +4 dBm a +7 dBm
Sensibilidad en la ONT: —28 dBm (clase N2)

Presupuesto optico maximo recomendado: 29 dB (N1) a 31 dB (N2)

El disefio propuesto utiliza:
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e Distancias OLT—usuarios inferiores a 10 km

e Splitters 1:16 y 1:32 ubicados estratégicamente

e Fibra G.652D/G.657A2 de baja atenuacion

e Pérdidas totales estimadas < 28 dB

e Este margen garantiza soporte completo para 10G sin redisefar la arquitectura.
Coexistencia GPON / XGS-PON

Ambas tecnologias pueden operar simultaneamente usando longitudes de onda separadas:

Tabla 4

ventanas de trabajo GPON

Tecnologia Downstream Upstream

GPON 1490 nm 1310 nm
XGS-PON 1577 nm 1270 nm
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Presupuesto del Enlace

Introduccion

El presupuesto del enlace optico constituye uno de los elementos fundamentales en el
disefio de redes de fibra Optica, ya que permite verificar que la potencia Optica emitida por el
transmisor sea suficiente para garantizar la recepcion adecuada de la sefial en el extremo opuesto.
Este anélisis asegura la calidad del servicio, la continuidad del enlace y el cumplimiento de los

parametros establecidos por estandares internacionales y por las recomendaciones ITU-T.

Parédmetros Considerados

Para el célculo del presupuesto Optico se consideran los siguientes parametros técnicos:

Potencia de transmision (Pt) del equipo emisor. es la cantidad de energia Optica emitida
por el transmisor (por ejemplo, un puerto optico de una OLT, un laser o un modulo 6ptico). Se
expresa normalmente en dBm (decibel-miliwatt) y determina cuanta sefial se inyecta en la fibra
para recorrer la distancia hasta el receptor.

Sensibilidad del receptor (Pr). es el nivel minimo de potencia éptica que un equipo (ONT,
OLT, transceptor SFP, etc.) requiere para recibir y decodificar una sefial sin errores. Se expresa
en dBm y siempre es un valor negativo, porque se trata de sefiales muy débiles.

Atenuacién de la fibra Optica, es la pérdida de potencia que experimenta la sefial de luz a
medida que viaja a través del nlcleo de la fibra. Se expresa en dB/km y depende de la longitud
de onda, del tipo de fibra y de las condiciones fisicas del enlace.

Pérdidas por empalmes, Los empalmes de fibra 6ptica son uniones permanentes entre dos
fibras, utilizadas para extender tramos, reparar cortes o conectar elementos dentro de la red

Optica. Cada empalme introduce una pérdida adicional en el enlace debido a imperfecciones en la



S7

alineacion o a diferencias entre las fibras. Estas pérdidas se expresan en dB y deben incluirse
dentro del presupuesto optico. generalmente entre 0,05y 0,1 dB por evento.

Pérdidas por conectores Los conectores Opticos permiten realizar uniones desmontables
entre dos fibras u equipos (OLT, ONT, splitters, ODF, paneles, CTO). Aunque facilitan la
instalacion y mantenimiento, cada conector introduce una pérdida de potencia en el enlace
debido a imperfecciones en el alineamiento, separacion fisica, suciedad o diferencias
geométricas entre los extremos. Estas pérdidas se expresan en dB, tipicamente entre 0,2y 0,5 dB
por conector.

Pérdidas por Splitters opticos, los splitters opticos son dispositivos pasivos utilizados en
redes FTTH para dividir la sefial dptica proveniente de la OLT y distribuirla hacia multiples
usuarios finales. Su funcion es dividir la potencia de entrada en varias salidas, lo que introduce
pérdidas inherentes al proceso, conocidas como pérdidas de division. Estas pérdidas se expresan
en dB y son una de las componentes mas criticas del presupuesto del enlace PON, debido a que
representan las mayores pérdidas del sistema.

Margen de seguridad, recomendado entre 3y 6 dB para compensar futuros cambios,
envejecimiento del cable y variaciones ambientales.

Formula General del Presupuesto Optico

El presupuesto del enlace se determina mediante:

Presupuesto Disponible = P; — P,
(Ap*L) + (Ne XP)+ (No X B)+ (P) + M
Donde:

e Ag: Atenuacion de la fibra (dB/km)

e L:Longitud del enlace (km)
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N,: Numero de empalmes

P, : Pérdida por empalme

N, : NUmero de conectores
P. : Pérdida por conector

P, : Pérdida del splitter optico

M: Margen de seguridad

El enlace se considera viable si: Presupuesto Disponible > Perdidas Totales

Calculo (Transmision OLT, Potencia NAP mas Lejana)

Valores de referencia

Potencia del transmisor: +10 dBm

Sensibilidad del receptor: —28 dBm

Atenuacion de la fibra G.652.D: 0,35 dB/km (1310 nm), 0,25 dB/km (1550 nm)
Longitud del enlace: 35 km

Pérdidas por empalmes: 0,1 dB x 9 empalmes

Pérdidas por conectores: 0,5 dB x 4 conectores

Margen de seguridad: 3 dB

Presupuesto para la transmision desde Ocafia hasta convencién

A XL =0,25%x35=8,75dB
P,=9x0,1=09dB
P.=4x0,5=2dB
Piotates = 8,75+ 0,9 +2 + 3 = 14,65 dB

Presupuesto Disponible = 10 — (—28) = 38 dB

resultado
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38dB = 14,15 dB enlace dentro de parametros
Prinas = 7 — 14,15
Prinai = —7,15 potencia dentro de lo permitido
tenemos una potencia inicial de 10 dB restandole las pérdidas de la longitud del cable
maés los empalmes més los conectores nos queda una potencia de -7 dB Valores de potencia
Optica en los puertos de la OLT en condiciones de operacion normal

Figura 28

Potencia en Transmisor y Receptor
H Lo 5T Cumvenia =01 2 Lt

Optical Power Meter Optical Power Meter n

Nota: mostramos la potencia final de transmision desde la cuidad de Ocafia hasta
convencion (Elaboracion propia)

Presupuesto para la transmision de un puerto de la OLT hasta la NAP mas lejana de una
de las troncales

(Af * L) + (Ne X P,) + (Ne X B) + (P) + M
Af XL =0,35x%046=0,161dB
P,=5x0,1=0,5dB
P.=4x05=2dB
P, =5, +s,

P, =105+ 10,5 = 21 dB



P, =0161+05+21+2+3=26,661dB
Presupuesto Disponible =5 — (—27) = 32 dB
resultado
32dB = 26,661 dB enlace dentro de parametros
Prinat =5 — 26,661
Prinas = —21,661 potencia dentro de lo permitido
Se muestra la potencia Optica disponible en la CTO maés distante del nodo troncal.
Tenemos una potencia inicial de 5 dB porque estamos utilizando un modulo transceiver B+ lo

gue nos permite esa potencia a la cual le restamos las pérdidas de los splitter 1:8 primario y

secundario mas las pérdidas de conectores y longitud de cables nos queda una potencia en la

NAP de -21 dB

Figura 29

Potencia en NAP
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Nota: mostramos la potencia final de una troncal donde el splitter primario es 1:8 y el

splitter secundario es 1:8 (Elaboracion propia)

Presupuesto para la transmision de un puerto de la OLT hasta la NAP mas lejana de la

troncal mas lejana
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(Af x L)+ (Ne XP) + (N X )+ (B)+ M
Af X L =0,35%4.59 = 1,607 dB
P,=21x0,1=21dB
P.=4x0,5=2dB
Fk=s1+5;
P, =135+ 10,5=24dB
P, =1607+21+24+2+3=32,707dB
Presupuesto Disponible = 7 — (—=30) = 37 dB
resultado
37dB = 32,707 dB
Prinat =7 — 32,707 enlace dentro de parametros
Prinai = —25,707 potencia dentro de lo permitido
Lectura de potencia obtenida en la CTO maés alejada dentro de la rama de mayor longitud.
Tenemos una potencia inicial de 7 dB ya que instalamos un médulo transceiver C+ donde
restamos las pérdidas del splitter primario 1:16 y los secundarios 1:8 mas la longitud del cable,
conectores y fusiones nos queda una potencia final en NAP de -25 dB lo que nos permite el

funcionamiento normal del servicio ya que tenemos un presupuesto de potencia de -32dB
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Figura 30

Potencia en NAP
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Nota: mostramos la potencia final de una troncal donde el splitter primario es 1:8 y el
splitter secundario es 1:8 (Elaboracion propia)
Interpretacion de resultados

La interpretacion de los resultados del presupuesto Optico permite verificar si el disefio
planteado para la red FTTH cumple con los requisitos técnicos establecidos por los estandares
internacionales (ITU-T G.984 para GPON y G.9807.1 para XGS-PON), y si garantiza un
funcionamiento confiable para los usuarios finales. Esta etapa es fundamental, ya que, no solo
valida los célculos de pérdidas totales, sino que también permite determinar la viabilidad del
enlace, su margen de operacién y la estabilidad a largo plazo.

En primera instancia, se evalla la potencia de transmision de los equipos (OLT y ONT)
comparandola con los valores de sensibilidad de recepcion, con el fin de establecer cuél es el
presupuesto optico disponible tanto en sentido descendente (downstream) como ascendente
(upstream). Este presupuesto representa la méxima cantidad de pérdidas permitidas sin
comprometer la integridad de la sefial Optica. Si las pérdidas calculadas del enlace son inferiores

a dicho presupuesto, el sistema se considera técnicamente viable.
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Posteriormente, se analizan las pérdidas acumuladas de la red: atenuacion de la fibra
Optica, pérdidas en empalmes, pérdidas en conectores y pérdidas de los splitters Opticos. Entre
estos elementos, los splitters suelen ser los que mas influyen en el rendimiento general, debido a
que pueden introducir pérdidas superiores a 17 dB en configuraciones 1:32 0 mayores. Las
pérdidas de empalmes y conectores, aunque menores individualmente, también tienen un
impacto significativo cuando su cantidad es alta, como ocurre en redes FTTH donde se incluyen
empalmes en cajas de distribucidn, cajas NAP/CTO y puntos de derivacion.

Una vez sumadas todas las pérdidas, se compara el resultado con el presupuesto optico
disponible. Si el total de pérdidas de la red es menor que el presupuesto, el enlace cumple con los
criterios para operar dentro de los margenes establecidos. En este analisis también se incluye un
margen de seguridad, normalmente entre 3 y 6 dB, que tiene como objetivo compensar variables
futuras como envejecimiento de la fibra, aumento de pérdidas por curvaturas, degradacion de
conectores, adicion de empalmes y variaciones ambientales. Si el disefio mantiene un margen de
seguridad adecuado aun después de sumar todas las pérdidas estimadas, se considera un enlace
robusto y preparado para operar de forma confiable a lo largo del tiempo.

Finalmente, los resultados permiten determinar si es posible aumentar la cantidad de
usuarios por puerto OLT, si los valores de potencia estan dentro del rango permitido para evitar
saturaciones, y si la arquitectura seleccionada (centralizada o en cascada) es la mas conveniente.
Una interpretacion adecuada también puede mostrar si es necesario optimizar el trazado, reducir
empalmes, ajustar divisiones opticas o mejorar la calidad de los componentes utilizados.

En conclusién, la interpretacion del presupuesto éptico no solo valida que los célculos
estén correctos, sino que constituye una herramienta clave para garantizar la eficiencia,

estabilidad y calidad de servicio de la red FTTH. Esta evaluacion asegura que la potencia



recibida por la ONT y la OLT se encuentra dentro de los rangos permitidos, que el disefio

cumple con los estandares técnicos y que la red operara con confiabilidad durante su vida util.
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Guia de Instalacion — Cartilla de facil uso

La presente cartilla guia tiene como objetivo servir como documento técnico—practico
para orientar el proceso de instalacion de redes de fibra Optica hasta el hogar (FTTH), bajo
tecnologias GPON y XGS-PON. Esta dirigida a estudiantes, técnicos e ingenieros de
telecomunicaciones, y establece lineamientos claros para garantizar una instalacion segura,

eficiente y conforme a las normas vigentes.

Glosario

Esta guia aplica a:

Instalaciones FTTH en entornos urbanos, rurales y semiurbanos.

El municipio de Convencidn presenta zonas con diferentes niveles de densidad y
desarrollo, la red FTTH debe adaptarse a variaciones de distancia, nUmero de usuarios y tipo de
infraestructura, el disefio cambia en rutas, tipo de fibra, splitters y acometidas segun el entorno,
garantiza aplicabilidad real del proyecto no solo teorica.

Infraestructura aérea y canalizada.

FTTH (Fiber To The Home):

Es una tecnologia de acceso que lleva la fibra Optica directamente hasta el hogar del
usuario, permitiendo ofrecer servicios de alta velocidad, estabilidad y baja latencia. En el
municipio de Convencion, el disefio de la red FTTH se plantea considerando las particularidades
de zonas urbanas, rurales y semiurbanas, donde las distancias, la cantidad de usuarios y el tipo de
infraestructura varian significativamente.

Entornos urbanos, rurales y semiurbanos:

Corresponden a las diferentes condiciones geograficas y de desarrollo del municipio.

Estas diferencias influyen directamente en la forma como se disefia la red FTTH, ya que obligan
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a adaptar las rutas de tendido, el tipo de fibra dptica, el uso de splitters y las acometidas. De esta
manera, el proyecto busca ser aplicable a la realidad del territorio y no limitarse Gnicamente a un
enfoque tedrico.

Infraestructura aérea

Hace referencia al tendido de la fibra dptica sobre postes existentes. Este tipo de
infraestructura es comun en zonas rurales y semiurbanas, ya que permite una instalacion mas
rapida, menores costos y un mantenimiento mas sencillo.

Infraestructura canalizada (subterranea)

Consiste en la instalacion de la fibra dptica a traves de ductos o canalizaciones
subterraneas. Se utiliza principalmente en areas urbanas o en cruces criticos, donde se requiere
mayor proteccion de la red y un mejor control del impacto visual y ambiental.

Infraestructura mixta (aérea—canalizada)

Es la combinacion de infraestructura aérea y subterranea. Esta alternativa ofrece mayor
flexibilidad en el disefio de la red, reduce costos frente a soluciones totalmente subterraneas y
permite cumplir con normativas como el RETIE y la NTC 2050, especialmente en puntos
criticos del municipio.

Fibra troncal

Es el eje principal de la red, encargado de transportar grandes volimenes de
informacidn desde la central hasta los puntos de distribucidn. En este tramo se prioriza el uso de
fibra de alta capacidad y baja atenuacion, ya que su desempefio afecta directamente la calidad
global del servicio.

Red de distribucion:

Corresponde al segmento intermedio de la red FTTH que se encarga de llevar la sefial
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desde la fibra troncal hasta las zonas donde se conectan los usuarios. Su disefio busca optimizar
la cobertura y el uso eficiente de splitters opticos.

Acometida (Drop)

Es el tramo final que conecta la red de distribucién con el usuario. Este segmento
requiere fibras mas flexibles y resistentes a curvaturas, debido a las condiciones de instalacion.
Una correcta acometida es clave, ya que influye directamente en el presupuesto optico y en la
calidad del servicio que recibe el usuario final.

Redes basadas en GPON/XGS-PON.

GPON permite despliegue inicial costo-eficiente, XGS-PON habilita mayores
velocidades y simetria, ambas tecnologias son compatibles con la misma infraestructura pasiva,
garantizan escalabilidad sin redisefiar la red fisica, cumplen estandares ITU-T vigentes.

ITU-T G.652.D — Fibra 6ptica monomodo.

Norma internacional que define las caracteristicas de la fibra éptica monomodo
convencional, incluyendo parametros de atenuacion, presenta baja atenuacion (~0,35 dB/km a
1310 nmy ~0,25 dB/km a 1550 nm). es estandar para redes de acceso y transporte, es compatible
con GPON y XGS-PON, garantiza estabilidad y desempefio a largo plazo.

ITU-T G.657.A2 — Fibra Optica para acometidas.

Norma internacional que especifica las caracteristicas de la fibra 6ptica monomodo con
alta tolerancia a curvaturas, soporta radios de curvatura reducidos (=7,5 mm), minimiza pérdidas
en instalaciones interiores, es ideal para cable Drop FTTH, mantiene compatibilidad con
G.652.D, reduce fallas por instalacién inadecuada.

ITU-T G.984 — Sistemas GPON.
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Conjunto de recomendaciones que definen la arquitectura, interfaces, velocidades de
transmision y parametros de operacion de los sistemas Gigabit-capable Passive Optical Network
(GPON), soporta arquitectura P2MP, permite altas tasas de transmision, reduce costos al
compartir infraestructura pasiva, es estandar ampliamente adoptado, es compatible con XGS-
PON en la misma red pasiva.

RETIE — Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas (Colombia).

Norma de obligatorio cumplimiento que establece los requisitos técnicos y de seguridad
para las instalaciones eléctricas en el territorio colombiano. En el disefio e instalacion de redes
FTTH, el RETIE regula aspectos como distancias minimas de seguridad entre redes eléctricas y
de telecomunicaciones,

Fibra Optica
Medio de transmisién compuesto por filamentos de vidrio o plastico que transportan

informacidn mediante pulsos de luz, basado en el principio de reflexion interna total.

Red FTTH

Arquitectura de acceso en la cual la fibra dptica se extiende desde la central del operador
hasta el usuario final.

La presente cartilla guia tiene como objetivo servir como documento técnico—practico
para orientar el proceso de instalacién de redes de fibra dptica hasta el hogar (FTTH), bajo
tecnologias GPON y XGS-PON. Estéa dirigida a estudiantes, técnicos e ingenieros de
telecomunicaciones, y establece lineamientos claros para garantizar una instalacion segura,

eficiente y conforme a las normas vigentes.



Elementos y Herramientas para la Instalacion de Fibra Optica
Materiales Principales
e Cable de fibra Optica G.652.D (troncal y distribucion).
e Cable drop G.657.A2.
e Splitters Opticos (1:8, 1:16).
e Cajas de empalme.
e Cajas NAP/CTO.
e Conectores SC/APC.
e ODF y bandejas de empalme.
Herramientas Basicas
e Fusionadora de fibra Optica.
e Cortadora (cleaver).
e Peladora de fibra.
e Medidor de potencia Optica.
e OTDR.
e Kit de limpieza de conectores.
Procedimiento General de Instalacion
Verificacion de Infraestructura

Inspeccionar postes, ductos y canalizaciones.

Verificar distancias de seguridad con redes eléctricas segin RETIE.

Confirmar puntos de empalme y rutas definidas en los planos.

Instalacion de Fibra Troncal

Desplegar el cable evitando torsiones y aplastamientos.
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Respetar el radio minimo de curvatura (> 30 mm).

Fijar el cable con herrajes certificados.

Instalacion de Cajas de Empalme
Ubicar cajas en puntos estratégicos.
Asegurar sellado hermético (IP65 o superior).
Identificar fibras y bandejas.

Empalmes de Fibra Optica
Limpiar y preparar las fibras correctamente.
Realizar empalmes por fusion.

Verificar pérdidas tipicas < 0,1 dB.

Instalacion de NAP / CTO
Instalar a una altura segura.
Etiquetar puertos y fibras.

Verificar organizacién interna.

Instalacion de Acometida (Drop)
Usar fibra G.657.A2.

Evitar curvas cerradas y tensiones.

Instalar ONT en un punto protegido dentro del domicilio.

Pruebas y Certificacion
Medicion de Potencia Optica
Verificar potencia de transmision y recepcion.

Comparar con el presupuesto optico disefiado.
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Pruebas OTDR

Identificar empalmes, eventos y pérdidas.

Confirmar longitud total del enlace.
Seguridad y Buenas Practicas

Uso obligatorio de EPP.

No observar directamente fibras activas.

Mantener limpieza en conectores.

Sefializar zonas de trabajo.

Mantenimiento Basico
Inspeccion periddica de cajas y NAP.
Limpieza de conectores.

Actualizacion de registros y planos.
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Conclusiones

El disefio de la red de fibra éptica FTTH para el municipio de Convencion, Norte de
Santander, constituye una propuesta técnica solida y completamente viable para mejorar la
conectividad regional ya que en comparacion con las redes de cobre permiten mayores distancias
y mayores velocidades, también es resistentes a interferencias electromagnéticas teniendo un
mejor funcionamiento. El estudio permitio establecer una arquitectura de red eficiente basada en
tecnologias GPON y con preparacion para migrar a XGS-PON, asegurando escalabilidad,
calidad de servicio y compatibilidad con las exigencias futuras de trafico de datos.

El anélisis de las condiciones geograficas, urbanas y de la infraestructura existente del
municipio de Convencion permitié identificar que la infraestructura aérea apoyada en la red de
postes eléctricos es técnicamente viable para el despliegue de una red FTTH. La revision
normativa basada en RETIE, NTC 2050 y lineamientos CRC garantiz6 el cumplimiento de
distancias de seguridad, criterios de instalacion y condiciones de operacion, asegurando un
disefio compatible con la infraestructura eléctrica existente y adecuado a las condiciones
ambientales del municipio ya que se cuenta con unas vias urbanas y rurales ya consolidadas que
permite el desplazamiento sin inconvenientes una red de infraestructura eléctrica la cual nos
permite trabajar sin afectar las redes de fibra.

Se defini6 una arquitectura de red punto—multipunto (P2MP) basada en tecnologia
GPON, con capacidad de migracion a XGS-PON, lo que permite ofrecer mayores velocidades y
escalabilidad futura. La seleccidn de esta topologia optimiza el uso de la fibra 6ptica y reduce
costos de despliegue, permitiendo atender maltiples usuarios a partir de un unico puerto OLT
mediante el uso de splitters pasivos, garantizando eficiencia operativa y crecimiento progresivo

de la red.
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La seleccion de componentes como fibra optica tipo monomodo G.652.D para troncales,
G.657.A2 para acometidas, splitters dpticos 1:8 y 1:16 los cuales tienen una perdida promedio de
10,5 dB y 14 dB, cajas de empalme, NAP y ONT, se realizé conforme a las recomendaciones de
las normas ITU-T G.652, G.657, G.984 y G.9807. Esta seleccion garantiza compatibilidad entre
equipos, tolerancia a curvaturas en tramos criticos y un desempefio adecuado para la prestacion
de servicios de alta velocidad.

El calculo del presupuesto Optico, considerando la potencia de transmision segun el
maodulo instalado puede ser de 5 dB o 7 dB, atenuacion de la fibra que es de 0,35 0 0,25 seguin
las ventanas de transmision mas utilizadas que son 1310 nmy 1550 nm, pérdidas por empalmes
que pueden estar en promedio de 0,1 dB, conectores con pérdidas por insercion de 0,5dB y
splitters con pérdidas de 10,5y 14 dB, se evidencio que las pérdidas totales del enlace se
encuentran dentro de los margenes operativos permitidos por los equipos OLT y ONT que esta
en -27 para modulos transceiver B+ y -32 dB para mddulos transceiver C+ La inclusion de un
margen de seguridad minimo de 3 dB asegura la estabilidad del sistema frente al envejecimiento
de los componentes y posibles ampliaciones futuras, confirmando la viabilidad técnica del disefio
propuesto.

El modelado de la red en software especializado permitio representar de manera precisa
la topologia, el trazado y la ubicacion de los elementos activos y pasivos del sistema. Como
resultado, se obtuvieron planos unifilares detallados, los cuales constituyen una herramienta
fundamental para la implementacién, operacion y mantenimiento de la red, reduciendo errores
durante el despliegue y facilitando futuras expansiones.

La elaboracion de la cartilla técnica de instalacién de fibra éptica FTTH consolid6 los

criterios técnicos, normativos y operativos del proyecto en un documento practico y aplicable.
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Esta cartilla sirve como guia para instaladores, técnicos e ingenieros, estandarizando los
procedimientos de instalacion, empalme, pruebas y mantenimiento, y asegurando la correcta
ejecucion del proyecto conforme a las buenas practicas del sector.

Desde una perspectiva social, la implementacion de este proyecto contribuye al cierre de
la brecha digital en la region, permitiendo la conectividad residencial, empresarial, educativa y
administrativa. Esto impacta directamente en la inclusion digital, la competitividad regional y la
disponibilidad de servicios modernos como teleeducacion, telemedicina, comercio electronico y
economia digital.

La correcta instalacion de una red de fibra dptica FTTH garantiza un servicio confiable,
escalable y de alta calidad. Esta cartilla proporciona una guia clara y estructurada que permite
ejecutar instalaciones conforme a los estandares técnicos y normativos vigentes, facilitando

futuras ampliaciones y asegurando la sostenibilidad de la red.
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