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RESUMEN DEL PROYECTO 

 

 

El presente proyecto describe las tecnologías FTTB (fibra hasta el edificio) y 

VDSL2 (línea digital de abonado de muy alta velocidad 2), así como el diseño de 

la red de acceso, empleándolas, para tres sitios ubicados en la localidad de Uyuni 

del departamento de Potosí con el fin de que estos puedan conectarse y recibir los 

servicios proporcionados por un ISP. 

Se realiza una descripción de los principales aspectos relacionados de una u otra 

manera con estas tecnologías, así como los conceptos más importantes que se 

relacionan con ellas. 

Las conclusiones y recomendaciones del presente proyecto deberían ser tomadas 

en cuenta para la realización de proyectos o diseños relacionados con las 

tecnologías citadas anteriormente. 

Sería grato que este trabajo sirva en el futuro como referencia y apoyo 

bibliográfico para proyectos afines. 
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CAPITULO 1 
INTRODUCCION AL PROYECTO 

 

1.1 PRESENTACION 

El proyecto “DISEÑO DE UNA RED DE ACCESO QUE UTILIZA TECNOLOGIA 

FTTB CON VDSL2 EN LA LOCALIDAD DE UYUNI DEL DPTO. DE POTOSI 

BOLIVIA” es una visión con miras a cubrir los requerimientos de ancho de banda, 

telefonía, internet y televisión por cable de manera individual o en un solo paquete 

como es el TRIPLE PLAY  y solucionar los problemas de disponibilidad de fibra 

óptica en el mencionado lugar, específicamente en los puntos estratégicos donde 

hay una amplia demanda de servicios de red que son: la Alcaldía de Uyuni, la 

Terminal de Uyuni y el Hotel Samay Wasi (hotel tres estrellas). Para dicho fin 

queremos llegar al usuario final con la tecnología FTTB (fibra hasta el edificio) 

tomando en cuenta las características que cuenta el medio de transmisión que se 

utilizara. 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Los usuarios que habitan la ciudad de Potosí y como referencia para este proyecto 

la Localidad de Uyuni, no cuenta con una tecnología en Telecomunicaciones que 

sea capaz de ofrecer  servicios como Televisión por cable, Telefonía fija, Internet 

de banda ancha y otros a alta velocidad, en un solo servicio integrado como el 

Triple Play, mediante un solo conductor como es el cable de fibra óptica. 

La fibra óptica es uno de los medios más usados en las redes actuales ya que nos 

ofrece gran variedad de ventajas respecto a otros sistemas. Como ser gran ancho 

de banda que se encuentra limitada  por la conversión óptica-eléctrica, eso nos 

permite involucrar a este medio de transmisión para el usuario de Uyuni. 
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1.3 OBJETIVO GENERAL 

Diseñar una red de acceso que utiliza tecnología FTTB con VDSL2  para la 

localidad de Uyuni del Departamento de Potosí. Y como referencia los puntos de 

enlace: la Alcaldía de Uyuni, el Hotel Samay Wasi (hotel tres estrellas) y la 

terminal de Uyuni desde la central de Telecomunicaciones de Entel S.A. 

 

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

• Relevamiento de servicios tecnológicos actuales en la localidad de Uyuni. 

• Relevamiento de infraestructura existente para el diseño de red. 

• Describir las tecnologías existentes para el diseño de la red. 

• Determinar  los parámetros de red FTTB. 

• Proporcionar información sobre el funcionamiento de red FTTB con 

tecnología VDSL2. 

• Proporcionar información sobre los tipos de Multiplexacion que se pueden 

aplicar a la tecnología FTTB, que son: TDM (Multiplexacion por División de 

Tiempo), Multiplexado SONET, FDM (Multiplexacion por División de 

Frecuencia), WDM (Multiplexacion por División de Longitud de Onda). 

• Describir los equipos necesarios para una red FTTB. 

• Elaborar el diseño del Sistema de puesta a tierra para la red. 

• Describir los parámetros de la implementación y funcionamiento de red. 

• Realizar el estudio de costos de la red FTTB. 
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1.5 JUSTIFICACION SOCIAL 

La implementación de esta tecnología reemplaza de gran manera  el uso de los 

pares de cobre en la telefonía fija, el uso del cable coaxial en las redes de CATV 

con tecnología HFC y otros que contribuyen a la saturación de cables tanto aéreos 

como por ductos.  

Este proyecto brindara una alternativa de solución y el acceso a nueva tecnología, 

la cual mejorara de gran manera las deficiencias de acceso a los servicios con alta 

velocidad y gran ancho de banda para servicios integrados como el Triple Play y 

otros que no son explotadas hoy en día como VoIP, IPTV, Televisión de alta 

Definición (HD) y otros. 

El impacto de la tecnología FTTB a nivel mundial ha revolucionado las 

Telecomunicaciones,  Bolivia no puede quedar al margen, ya que en la mayoría de 

los países incluso Sud Americanos como Chile, Colombia y Argentina ya están 

implementadas estas Tecnologías.   

Este proyecto de diseño de una red FTTB, propone la solución a  los problemas de 

acceso a servicios, ya que nos proporciona un mayor ancho de banda 

aproximadamente a los 100 Mbps por lugar. 

Se realizara el proyecto de diseño de red para la Localidad de Uyuni debido a que 

es un lugar de bastante concurrencia tanto nacional como internacional, y los 

usuarios requieren de gran capacidad de comunicación y cuentan con la economía 

adecuada para la implementación de esta red y se pueda ver los resultados 

favorables. 

 

1.6 JUSTIFICACION ECONOMICA 

La Empresa Nacional de Telecomunicaciones ENTEL S.A. tiene la capacidad y las 

tecnologías de poder llevar adelante este proyecto ya que la gran demanda en 

telecomunicaciones crece día tras día en el mencionado lugar y tomando en 

cuenta que los lugares donde se implementara son sitios de bastante 

concurrencia.  
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1.7 DELIMITACION 

El proyecto se desarrollara en la Localidad de Uyuni del Dpto. de Potosí y realizara 

un enlace desde la Central de Telecomunicaciones de ENTEL S.A. de Uyuni 

ubicado en la calle Santa Cruz esquina Perú s/nº y podrá hacer el enlace con la 

Alcaldía de Uyuni, la terminal de Buses de Uyuni y el Hotel Samay Wasi que son 

lugares de gran concurrencia en el mencionado lugar, utilizando el esquema de 

tipo estrella para hacer el enlace por la tecnología empleada. 
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CAPITULO 2 

MARCO TEORICO 

INTRODUCCIÓN A LAS TECNOLOGÍAS FTTB Y VDSL2.  

 

En el presente Capítulo de manera general se da una introducción a las 

tecnologías FTTB (fibra hasta el edificio) y VDSL2 (línea digital de abonado de 

muy alta velocidad 2), así como la descripción de sus aspectos fundamentales. 

En principio se hace una introducción para luego describir los medios de 

transmisión empleados en dichas tecnologías poniendo especial énfasis en lo 

concerniente a la fibra óptica. 

 

2.1 INTRODUCCIÓN 

La arquitectura FTTB (fibra hasta el edificio) y la tecnología VDSL2 (línea digital de 

abonado de muy alta velocidad 2) están empezando a utilizarse en la actualidad 

para proveer servicios de banda ancha. 

VDSL2 está definido en la última recomendación (febrero de 2006), aprobada por 

la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT), en el estándar G.993; en lo 

referente a las tecnologías xDSL, es una mejora en relación a VDSL, siendo una 

alternativa importante que puede reemplazar a tecnologías DSL anteriores como 

son ADSL, ADSL2, ADSL2+, VDSL y otras. 

La red de acceso con FTTB y VDSL2 se considera una red híbrida debido a que 

se compone de fibra óptica en lo referente a FTTB y cobre, generalmente par 

trenzado del tipo UTP (par trenzado no blindado), desde el terminal óptico de red 

(ONT), que se describirá posteriormente, hasta el usuario. 

La utilización de la arquitectura FTTB en conjunto con la tecnología VDSL2 

permite alcanzar velocidades de hasta 100 Mbps en cada dirección y dependerá 

de la distancia, es decir, ésta se reducirá a mayor longitud a la que se encuentre el 

cliente del ONT. Con VDSL2 (sin FTTB) a 850 m de distancia entre la central y el 

usuario la velocidad puede disminuir a 25 Mbps y a 1500 m baja hasta 15 Mbps 

aproximadamente. Es importante tener en cuenta que con la utilización de la 

arquitectura FTTB se tiene distancias relativamente pequeñas de cobre para 
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VDSL2, debido a que se está considerando las longitudes dentro de un edificio y 

estas serían de decenas hasta pocos cientos de metros. La distancia máxima que 

se puede alcanzar con FTTB en conjunto con VDSL2 es aproximadamente 20 km 

que cubren fácilmente un área urbana dependiendo de donde esté ubicada la 

central, por ejemplo en el caso de la ciudad de Uyuni se puede llegar incluso a los 

lugares aledaños o poblaciones cercanas a la ciudad sin la utilización de 

amplificadores o regeneradores, es decir, utilizando una PON (red óptica pasiva). 

Esta tecnología permitiría proveer servicios Triple Play, que implican servicios de 

voz, televisión de alta definición (HDTV) y altas tasas de transmisión para otras 

aplicaciones que la requieran como juegos interactivos por Internet, en otras 

palabras proporciona “banda ancha”.  

En América Latina los primeros países que tuvieron éxito en la comercialización de 

servicios Triple Play fueron: Chile, México y Brasil. 

 

2.2 MEDIOS DE TRANSMISIÓN UTILIZADOS EN LAS TECNOLO GÍAS FTTB Y 
VDSL2 

Los medios de transmisión que se utilizan en estas tecnologías son: pares de 

cobre, UTP, STP, FTP y fibra óptica, que se detallan a continuación. 

 

2.2.1 PARES DE COBRE 

En aplicaciones de telecomunicaciones es uno de los medios de transmisión más 

utilizados y económicos. 

Cada par de cobre está constituido por dos hilos, cada uno recubierto por un 

material aislante. Un cable puede llevar varios hilos, así encontramos de 2 pares, 

4 pares, 8 pares o cientos de pares (utilizados en telefonía para las centrales), 

aunque normalmente los más comunes para aplicaciones caseras o de oficina son 

los dos primeros. 

Si dos hilos están formando una trenza hablamos de par trenzado que puede ser 

del tipo UTP, FTP o STP. La trenza disminuye la interferencia electromagnética 

provocada por un conductor sobre otro, también llamada interferencia de señales 
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paralelas (diafonía o crosstalk). Si aumenta la frecuencia se incrementará la 

diafonía. 

Esta diafonía o crosstalkpuede ser de dos clases: 

• Diafonía del extremo cercano o NEXT (esta señal se induce en la parte del 

emisor). 

• Diafonía del extremo lejano o FEXT (esta señal se induce en la parte del 

receptor). 

2.2.1.1 UTP (Unshield Twisted Pair) 

El cable UTP, par trenzado no blindado, tiene seis categorías, cada una con 

distintas propiedades que mejoran conforme aumenta la numeración de la 

categoría, sobre todo en lo referente a interferencia y atenuación. Cabe 

indicar que la categoría 1 es utilizada en redes telefónicas y la categoría 2 

se utiliza para transmisión de voz y datos hasta 4 Mbps. Cada hilo en UTP 

es de calibre 22 o 24 AWG (American Wire Gauge) y cada cable puede 

estar constituido por 4 pares, 8 pares o más. 

Entre más vueltas o trenzas por unidad de longitud exista entre dos hilos de 

cobre, mejores características tendrá y se reflejan en una mayor resistencia 

a la interferencia electromagnética y mayor ancho de banda que puede 

soportar. 

En la Tabla 2.1 se resume las principales características en lo referente a: 

frecuencia máxima que puede soportar (sin que exista distorsión) y número 

de vueltas por metro que están determinados según la categoría. 
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Tabla 2.1 Tipos de cables UTP y sus características principales 

 

La atenuación está en función de la frecuencia, a mayor frecuencia la 

atenuación aumentará. A mayor longitud de cable se tendrá también mayor 

pérdida de señal por efecto de la atenuación. 

En la Tabla 2.2 se puede apreciar algunos valores de atenuación para 

cables UTP dependiendo de la frecuencia y categoría del cable. 

 

Tabla 2.2 Atenuación frente a la frecuencia en algunas Categorías UTP 

La impedancia del cable UTP es 100 ohmios. 
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2.2.1.2 STP (Shield Twisted Pair) 

Es el par trenzado blindado. Consta de dos pares o más de calibre 22 AWG 

y la capucha que rodea todos los hilos tiene un recubrimiento especial para 

evitar el ruido y el deterioro del cable, esta es una ventaja frente al UTP 

aunque su costo también es mayor. 

En la Tabla 2.3 se muestra la atenuación de un cable STP a diferentes 

frecuencias. 

 

Tabla 2.3 Atenuación del cable STP en función de la frecuencia 

La impedancia del cable STP es de 150 ohmios. 

 

2.2.1.3 FTP (Foiled Twisted Pair) 

El cable FTP es el par trenzado apantallado con aluminio, posee 4 pares, 

los hilos son AWG 24. Requiere conexión a tierra. Es empleado en 

ambientes de alto nivel de ruido. Su costo es más elevado que el UTP. 

La impedancia de este cable igual que el UTP es de 100 ohmios. 

La atenuación para un cable FTP categoría 5 es la misma que para un 

cable UTP de la misma categoría. 
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2.2.2 FIBRA ÓPTICA 

La fibra óptica es un medio guiado para transmitir información en forma de luz 

(visible o infrarroja), muy utilizada en la actualidad por las ventajas que ofrece en 

relación a otros medios como: el par trenzado, cable coaxial, aire, etc. 

Las ventanas típicas en las que opera la fibra óptica son los 850, 1310 y 1550 nm 

de longitud de onda correspondientes a la luz infrarroja, sin que esto signifique que 

en fibra óptica no opere luz visible, la cual, tendrá una mayor atenuación que el 

infrarrojo. 

En el transmisor se necesita un conversor electro-óptico para pasar señales 

eléctricas a señales luminosas, mientras que en el receptor se necesitará un 

conversor óptico-eléctrico que transforma las señales ópticas a eléctricas. 

 

2.2.2.1 Ventajas y desventajas de la fibra óptica 

Entre las ventajas que tiene la fibra óptica se citan las siguientes: 

• Son inmunes a la diafonía (crosstalk), en pares de cobre se presenta 

acoplamiento magnético entre conductores, la fibra óptica está 

construida de plástico o vidrio, es decir, no son conductores y 

eliminan este problema. 

• No generan ruido electromagnético debido a que como se dijo 

anteriormente las fibras están construidas con materiales no 

conductores y por tanto no radian energía. 

• Permite altas velocidades de transmisión por el gran ancho de banda 

que soporta. 

• Son inmunes a la interferencia por estática, es decir son inmunes al 

ruido causado por motores eléctricos, rayos, luces fluorescentes, etc. 

• Las fibras ópticas no transmiten señales eléctricas sino luz, por esta 

razón son más seguras que los medios que transportan señales 

eléctricas en ambientes con presencia de gases o líquidos volátiles. 
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• Se puede decir que el costo por metro de fibra óptica, en la 

actualidad, es aproximadamente igual al cobre, aunque sigue siendo 

mayor. Los sistemas con fibra óptica tienen menor atenuación, lo que 

representa un menor número de equipos repetidores y 

amplificadores, razón por la que se reduce costos en este sentido. 

 

Entre las desventajas de la fibra óptica se citan las siguientes: 

• Los equipos de interconexión de fibra son costosos, para que la 

instalación sea útil, la transformación de las señales eléctricas en luz 

requerirán de conversores electro-ópticos y para transformar las 

señales luminosas en eléctricas se emplearán conversores óptico-

eléctricos, además de otros equipos como multiplexores-

demultiplexores. 

• Tienen menor resistencia a la tensión mecánica que otros medios de 

transmisión como el cable coaxial. Esto puede solucionarse con 

recubrimientos en la fibra con chaquetas protectoras de PVC o 

Kevlar normal (polímero altamente cristalino). 

• Es más difícil así como costosa la reparación y empalme de la fibra 

óptica en relación al cobre. 

 

2.2.2.2 Refracción, índice de refracción y Ley de Snell 

En fibra óptica, uno de los fenómenos físicos más importantes relacionados 

con la propagación de ondas electromagnéticas, es la refracción de la luz. 

Un rayo de luz o en general una onda electromagnética se refracta cuando 

pasa de un material a otro, más concretamente cuando se propaga desde 

un material con cierta densidad a otro con distinta densidad. La refracción 

implica que una onda cambie de velocidad y dirección en el límite de los 

dos materiales. Para que exista refracción la onda incidente debe llegar en 

forma oblicua a la superficie de separación de los dos medios. En la Figura 

2.1 se visualiza la refracción de la luz, cuando un rayo pasa de un medio 
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menos denso a uno más denso, se puede observar como el rayo refractado 

es desviado hacia la normal (θ1 >θ2). Por el contrario, si un rayo pasa de 

un medio más denso a uno menos denso, el rayo refractado se desvía con 

un mayor ángulo en relación con la normal (θ1 <θ2). 

 

Figura 2.1 Refracción de un rayo de luz al pasar de una material a otro. 

 

La cuantificación de la desviación o refracción en el límite de dos materiales 

de diferente densidad se puede determinar, y depende del índice de 

refracción (η) propio de cada medio o material. 

El índice de refracción está dado por la siguiente ecuación: 

η �
c

v
 

Dónde: 

c; es la velocidad de la luz en el espacio libre (3*10¨8 m/s). 

v; es la velocidad de la luz en el material. 
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Con la ayuda de la Figura 2.1, la Ley de Snell se resume en la siguiente 

ecuación: 

 

Donde: 

n1= índice de refracción en el primer material (adimencional). 

n2= índice de refracción en el segundo material (adimencional). 

�1 = ángulo de incidencia (grados). 

�2 = ángulo de refracción (grados). 

 

2.2.2.3 Configuraciones de fibra óptica 

Básicamente existen tres configuraciones: 

� Fibra monomodo de índice escalonado. 

� Fibra multimodo de índice escalonado. 

� Fibra multimodo de índice gradual o graduado. 

La fibra óptica de índice escalonado posee un núcleo con índice de 

refracción uniforme. El núcleo de este tipo de fibra está recubierto por un 

revestimiento externo cuyo índice de refracción es uniforme, aunque menor 

que el del núcleo. 

Hay un cambio brusco en el índice de refracción entre revestimiento y 

núcleo para este tipo de fibra. 

La fibra óptica de índice gradual o graduado no cuenta con un 

revestimiento. El índice de refracción de su núcleo no es uniforme, siendo 

máximo en el centro y se reduce gradualmente conforme se aproxima al 

extremo. 
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2.2.2.3.1 Fibra monomodo de índice escalonado 

Este tipo de fibra posee un núcleo suficientemente pequeño (normalmente 

entre 5 y 10 µm de diámetro) para que atraviese un solo haz de luz. 

El índice de refracción del núcleo de vidrio aproximadamente es de 1,5 y del 

revestimiento varía dependiendo del material con el que esté construido. 

Para longitudes de onda mayores a su longitud de onda de corte, este tipo 

de fibra transmite un solo modo. 

En la Figura 2.2 se observa como varía el índice de refracción entre núcleo 

y revestimiento de una fibra monomodo. 

Los valores de atenuación máxima se presentan en la Tabla 2.4 y 

dependen de la longitud de onda y del diámetro del núcleo. 

 

2.2.2.3.2 Fibra multimodo de índice escalonado 

Esta configuración es similar a la monomodo con la diferencia que el núcleo 

central es más grande (típicamente entre 50 y 100 µm de diámetro aunque 

puede ser de mayor longitud), lo que permite que más de un haz de luz 

pase por dicho núcleo y que se propaguen en forma de zigzag, no todos los 

haces de luz tienen la misma trayectoria y en consecuencia no todos tardan 

lo mismo en recorrer la longitud de la fibra. 

En la Figura 2.2 se aprecia la variación del índice de refracción entre el 

núcleo y el revestimiento en una fibra multimodo de índice escalonado. 

En la Tabla 2.4 se muestran valores de atenuación máximos para la fibra 

multimodo de índice gradual. 

 

2.2.2.3.3 Fibra multimodo de índice gradual 

En estas fibras el índice de refracción varía, siendo máximo en el núcleo y 

disminuyendo hacia la orilla externa, el haz de luz se propaga por 

refracción. Un haz pasa de una zona menos densa a otra más densa 

cuando el rayo viaja diagonalmente desde el exterior del núcleo hacia su 
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centro, los haces que viajan en la zona más cercana al centro recorren 

menos distancia que los que viajan en la zona más externa, pero los rayos 

que viajan más alejados al núcleo van a mayor velocidad. 

El núcleo tiene entre 50 y 85 µm de diámetro aunque puede ser mayor. 

 

En la Figura 2.2 se puede advertir como varía el índice de refracción del 

núcleo en una fibra multimodo de índice gradual. 

 

 

Figura 2.2Índices de refracción en el núcleo de una fibra óptica: (a) monomodo, 

índice escalonado; (b) multimodo, índice escalonado; (c) multimodo, índice 

gradual. 
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En la Tabla 2.4, que se presenta a continuación se observa algunos valores 

de atenuación para diversas configuraciones de fibra. 

 

Tabla 1.4 Atenuaciones para diferentes tipos de fibras ópticas. 

 

2.3 RED DE TELECOMUNICACIONES 

2.3.1 GENERALIDADES 

Las redes de telecomunicaciones están constituidas por diferentes equipos, 

sistemas, medios de transmisión y conmutación con el fin de que la información 

viaje de un punto hacia otro. 

En las redes de telecomunicaciones se aprecian tres niveles funcionales que son: 

los proveedores, el sistema de transporte y los usuarios. En la Figura 2.3, se 

puede observar los niveles funcionales de una red de telecomunicaciones. 
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Figura 2.3 Una red de telecomunicaciones vista en bloques 

2.3.1.1 Proveedores 

Los proveedores tienen como función generar contenidos multimedia que 

pueden ser transmitidos en tiempo real o almacenados en bases de datos. 

Dichos contenidos son entregados al sistema de transporte para que por 

medio de este lleguen a los usuarios. 

 

2.3.1.2 Sistema de transporte 

El sistema de transporte abarca a los elementos cuya función es trasladar 

los contenidos multimedia a los usuarios y atender las solicitudes del mismo 

de ser el caso. 
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La estructura de un sistema de transporte está formada por redes de 

transporte, backbonesy redes de acceso. 

Las redes de transporte son el núcleo de un sistema de transporte. Se 

caracterizan por ser de larga distancia, básicamente se las emplea a  nivel 

nacional o internacional. Las tecnologías que más se utilizan en redes de 

transporte son SDH, ATM y 10 Gigabit Ethernet. 

Los backbonesno son más que redes de interconexión, cuya función es 

interconectar redes entre sí. En general este tipo de redes cubren áreas 

metropolitanas. Las tecnologías más utilizadas son las mismas que 

emplean las redes de transporte: 10 Gigabit Ethernet, ATM, etc. En 

backbonesse considera más importante la velocidad, escalabilidad y 

transparencia de protocolos, mientras en las redes de transporte el punto 

más esencial es la capacidad de la red. 

La descripción de las redes de acceso se realiza con más detalle 

posteriormente, previa definición de algunos elementos vinculados a ellas. 

 

2.3.1.3 Usuarios 

En los alrededores donde se encuentra el abonado están los interfaces de 

usuario, los mismos que son los elementos finales de la red encargados de 

adaptar las señales a interfaces normalizados. 

Existen dos tipos de usuarios que son: residenciales y corporativos. 

 

2.3.2 CABECERA 

Es el primer elemento jerárquico en una red, el cual tiene como función receptar 

las señales de satélite y/o terrestres para procesarlas y generarlas hacia los 

usuarios, el diseño de la cabecera se realiza en base a las funciones que se 

quiera que esta realice, este diseño es importante, puesto que es la que 

proporcionará en gran medida la calidad de la red de acceso. 
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Del exterior de la cabecera llegan a ésta diversas señales hasta los elementos de 

recepción provenientes de diferentes fuentes, siendo los tipos de entradas más 

frecuentes: vía terrestre, microondas, vía satélite, vía cable, etc. 

En la Figura 2.4 se puede observar esquemáticamente una cabecera. 

 

Figura 2.4Una cabecera en forma esquemática 

 

Las funciones de la cabecera son: recepción, procesamiento y opcionalmente 

elementos de gestión de abonados y servicios que son los encargados de 

supervisión, operación y mantenimiento de los sistemas y elementos de la 

cabecera. El SMS (Subscriber Management System) realiza las funciones de 

gestión de abonados y pueden existir algunos de estos actuando en el mismo 

acceso condicional. Las funciones de gestión para el cliente pueden ser: 

modificaciones de los servicios según su perfil, gestión de facturación, gestión 

para reclamaciones, atención al cliente y otras funciones especiales. 

El SMS a través de instrucciones que envía al sistema de acceso, encripta los 

canales para que solo los usuarios que estén autorizados tengan acceso a estos. 
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Los elementos de recepción son tan variados como el de la naturaleza de las 

fuentes y como su nombre lo indica tienen como objetivo la recepción de las 

señales para transmitirlas por la red después de tratarlas, mientras que los 

elementos del procesado de señales se dividen en subsistemas, los mismos que 

se describen a continuación: 

2.3.2.1 Sistema de procesamiento 

Recibe un canal analógico el mismo que es digitalizado, posteriormente, en 

tiempo real codifica y multiplexa en el canal otros datos incluidos en el 

servicio. 

2.3.2.2 Sistema de control de acceso 

El proveedor utiliza este sistema para controlar el acceso de los clientes a 

ciertos servicios. 

2.3.2.3 Multiplexor 

Todos los canales de comunicación que compartan el mismo medio de 

transmisión son agrupados para ser difundidos por la red. La multiplexación 

se describe con más detalle en el capítulo siguiente. 

2.3.2.4 Moduladores 

Las señales de banda base son convertidas a las frecuencias de salidas de 

la red, evitando mientras se pueda intermodulaciones. 

2.3.2.5 Elementos de transmisión 

Conjuntamente con los mezcladores, construyen la señal de radiofrecuencia 

que se transmitirá por la red. 

 

2.3.3 LA RED DE ACCESO 

A la última parte de la red de telecomunicaciones y que tiene el punto de conexión 

con el cliente se la denomina red de acceso o última milla, de sus características 

dependerá, en parte, la cantidad y calidad de los servicios a los que los usuarios 

puedan acceder. Propiamente la red de acceso con FTTB y VDSL2 es aquella 

infraestructura que va desde la central o cabecera hasta el usuario. 
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2.3.3.1 La arquitectura de red 

La arquitectura de red o topología, se desarrolla en base a los servicios que 

soporta y por el grado de penetración de la red; estos dos aspectos van a 

definir el mercado objetivo, al área formada por la ubicación física de los 

usuarios se la divide en pequeñas zonas llamadas celdas, esta división está 

bajo el criterio de cada operador, que generalmente se basa en el número 

de clientes potenciales que podrían abonarse (también llamados clientes 

pasados). De la división de celdas se pueden definir dos tramos en la red 

de acceso: 

• La red de distribución. 

• La red de reparto. 

En redes ópticas, los elementos que conectan estos tramos de la red con la 

cabecera así como con los usuarios son: 

• OLT (terminal de línea óptica). 

• ONT (terminal de red óptica). 

• ONU (unidad de red óptica). 

Posteriormente, cuando se describan las redes ópticas pasivas y la 

tecnología FTTB se podrá apreciar la ubicación de estos elementos. 

 

2.3.3.1.1 Red de distribución 

Este tramo es el comprendido entre la cabecera o central y una 

cabecera secundaria o estación base cercana a las inmediaciones 

donde se encuentran los usuarios. 

La implementación de la red de distribución solía estar soportada por 

líneas de cobre y cable coaxial con amplificadores para cubrir 

extensas zonas, pero actualmente se utilizan tecnologías que tienen 

gran ancho de banda como son las que emplean fibra óptica y que 

generalmente son las más difundidas; así como radio enlaces. 
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2.3.3.1.2 Red de reparto 

A este tramo también se lo llama bucle local, conecta a una cabecera 

secundaria con el usuario. Aquí va a estar la gran diferencia para los 

requerimientos de los servicios a los que van a tener acceso los 

usuarios. 

En el caso de FTTB-VDSL2 la transmisión debe estar en formato 

luminoso para transmitirse por la red óptica, mientras en el último 

tramo de la red de acceso, es decir en la red de reparto, la 

información debe estar en formato eléctrico hasta que llega al 

usuario. 

En la Figura 2.5 se presenta esquemáticamente una red de acceso. 

 

Figura 2.5 Esquema de una red de acceso 

A continuación se indica los medios de transmisión utilizados en 

algunas redes actuales. 

- Par trenzado. 

- Cable coaxial. 

- Fibra óptica. 

- Radio enlaces. 
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Algunos de los medios de transmisión anteriormente mencionados se 

utilizan en las tecnologías con mayor crecimiento en la actualidad 

que son: 

- Tecnologías xDSL. 

- Redes PON. 

- HFC (HybridFiber Coaxial). 

- WLL (Wireless Local Loop). 

 

2.3.3.1.3 Terminal de línea óptica (OLT) 

Se encuentra ubicado en el nodo central o cabecera. La terminal de 

línea óptica puede considerarse como un interfaz entre la red de 

acceso (específicamente la red de distribución) y otras redes de 

jerarquía superior. Uno o más OLT pueden estar en la cabecera, los 

mismos que enlazan uno o más ONT, esto en función de la 

topología. 

 

2.3.3.1.4 Terminal de red óptica (ONT) 

Es el terminal en el que se conecta el medio de transmisión que llega 

al usuario, la ubicación de este equipo indica la arquitectura óptica 

que se tiene, por ejemplo, cuando este terminal se encuentra en un 

edificio se tiene la tecnología FTTB, mientras que si se encuentra en 

una casa o vivienda la tecnología se llama FTTH. 

El ONT envía la señal descendente a los usuarios y forma la señal 

ascendente con información de múltiples usuarios. 

 

2.3.3.1.5 Unidad de red óptica (ONU) 

Cuando el ONT llega hasta el vecindario o acera se lo llama ONU. Al 

igual que el ONT sus funciones son: dar al cliente la señal 

descendente y multiplexar las señales de muchos usuarios para 
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enviar una señal ascendente al OLT; realiza también conversión 

óptica-eléctrica y eléctrica-óptica. En algunas arquitecturas que 

emplean fibra óptica se encuentra el NT (terminal de red), la misma 

que se encuentra entre la ONU y el usuario. 

Los gráficos esquemáticos que muestran la ubicación del OLT, ONT 

y ONU, se presentan en las Figuras 1.6 y 1.7 más adelante. 

 

2.4 REDES ÓPTICAS PASIVAS (PON) 

2.4.1 GENERALIDADES 

Las PON del inglés Passive Optical Networks, constan en lo concerniente a la red 

de distribución, de elementos pasivos, es decir, no tienen elementos activos como 

amplificadores o regeneradores. Por su bajo costo se convierten en una buena 

opción. FTTB se emplea en redes ópticas pasivas. 

Básicamente las redes ópticas pasivas estandarizadas en la actualidad son 

Ethernet PON (EPON), ATM PON (APON), Broadband PON (BPON) y Gigabit 

PON (GPON). Las PON en general utilizan dos longitudes diferentes de onda, una 

en el sentido de bajada (downlink) y otra en el sentido de subida (uplink) que son 

compartidas en tiempo por los usuarios, es decir se utiliza multiplexación TDM-

PON (multiplexación por división de tiempo PON). La multiplexación por división 

de tiempo (TDM). También se utiliza para la transmisión simultánea en sentido 

descendente como ascendente WDM-PON (multiplexación por división de longitud 

de onda PON). 

También se puede emplear dos hilos de fibra óptica, uno para transmisión y otro 

para recepción. 

La topología más conveniente es en estrella, aunque también pueden ser del tipo 

árbol, bus o anillo. La ventaja de la topología en estrella consiste en que utiliza un 

reducido número de divisores de red o splitters. 

En la Figura 2.6 se presenta las principales topologías de PON, los círculos 

representan los splitters. 
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Figura 2.6Topologías en PON: a) tipo árbol; b) tipo bus; c) tipo anillo; d) tipo 

estrella 

 

2.4.2 ETHERNET PON (EPON) 

En lo referente a la capa física de EPON tiene una topología punto multipunto. 

Tiene una longitud variable de paquetes. Ethernet PON utiliza el protocolo MPCP 

(Multi-Point Control Protocol), su función consiste en el control del acceso en 

topologías del tipo punto-multipunto por medio de la emisión de mensajes, 

máquinas de estado y temporizadores. 

La velocidad máxima real es 1 Gbps, aunque la velocidad nominal máxima para 

EPON es de 1,25 Gbps en modo simétrico, la reducción se debe al empleo de 

codificación 8B/10B. 

 

2.4.3 ATM PON (APON) 

Si la red óptica utiliza ATM como tecnología de nivel 2 se la conoce como ATM 

PON. 

Puede funcionar tanto en modo simétrico como asimétrico, el primero puede 

alcanzar 155 Mbps, mientras en el segundo se llega a 622 Mbps en el canal de 

bajada y 155 Mbps para el de subida. 
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2.4.4 BROADBAND PON (BPON) 

Está basada en la APON, que posteriormente se llamó BPON, su utilización no es 

necesariamente para tráfico ATM. 

Originalmente se definió para trabajar a 155 Mbps en sentido ascendente como 

descendente, en la actualidad las velocidades máximas que soporta son 1,25 

Gbps en bajada y 622 Mbps en subida en modo asimétrico y de 622 Mbps en 

modo simétrico. 

En la actualidad tiene un costo de implementación menor al de GPON. 

En la Tabla 2.5 se muestra las principales características en BPON así como una 

comparación con otras tecnologías del tipo PON. 

 

2.4.5 GIGABIT PON (GPON) 

Se aprobó entre los años 2003 y 2004 en los estándares de la ITU-T, consta de 

las recomendaciones: G984.1, G984.2, G984.3, G984.4 y G984.5. Esta tecnología 

es posterior a BPON. 

Las redes ópticas pasivas con capacidad Gigabit tienen velocidades superiores a 

1 Gbps. 

Las GPON tienen un alcance máximo de 60 km y una solo fibra puede dar servicio 

hasta a 64 usuarios en condiciones normales. 

El costo actualmente de GPON es mayor al de BPON, aunque en el futuro se 

espera que tenga una reducción de costos más acelerada que BPON. 

En la Tabla 2.5 se describan las características principales de GPON que permite 

apreciar diferencias y similitudes con EPON y BPON. 
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Tabla 2.5 Características principales de tecnologías PON 

 

2.5 LA ARQUITECTURA FTTB 

2.5.1 GENERALIDADES 

FTTB, de las siglas en inglés Fiber To The Building (fibra hasta el edificio), permite 

la transmisión de información a altas velocidades aprovechando las ventajas de la 

fibra óptica y los sistemas de distribución ópticos. 

Este tipo de arquitectura se está empezando a implementar en la actualidad y 

puede tener buenos resultados puesto que es más económica que arquitecturas 

similares como FTTH (fibra hasta el hogar) debido a que en este caso se llega con 

fibra óptica hasta el hogar o domicilio donde se encuentra el abonado, razón por la 

cual los costos se incrementan. 

Con FTTB en cambio, llega una sola terminal de red óptica (ONT) hasta el edificio 

y es compartida por todos los abonados en el edificio. Desde la terminal de red 

óptica hasta el abonado o usuario se tiene cobre con tecnología que puede ser del 

tipo xDSL y que para el caso concreto de este proyecto de titulación será VDSL2. 
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2.5.2 PRINCIPALES ARQUITECTURAS SIMILARES A FTTB 

2.5.2.1 FTTH (Fiber To The Home) 

FTTH es la fibra hasta el hogar, es decir la fibra óptica llega al domicilio u 

oficina del usuario. El cliente no comparte recursos con otros usuarios. Es la 

alternativa más costosa al momento de implementarla. 

Una ventaja adicional al gran ancho de banda que ofrece consiste en que 

es una red pasiva, por consiguiente no emplea elementos activos como: 

amplificadores, regeneradores, etc. 

 

2.5.2.2 FTTC (Fiber To The Curb) 

FTTC es la fibra hasta la acera, en este caso la fibra llega generalmente 

hasta un armario ubicado en la calle desde donde se distribuirá al usuario 

por medio de cobre o cable coaxial. 

Tiene como una de sus principales desventajas que se necesita mayor 

inversión que FTTH en lo que se refiere a equipos de multiplexación e 

interfaces de red. La tecnología FTTC compensa costos haciéndola más 

económica en relación a FTTH, debido a que este último emplea mayor 

longitud de fibra óptica en relación al primero y principalmente tomando en 

consideración que los equipos terminales de usuario con interfaz óptico son 

costosos. 

FTTC es capaz de ofrecer servicios de gran ancho banda. 

La red de acceso con FTTC se considera híbrida en el sentido de que utiliza 

fibra óptica hasta el punto dónde termina la instalación óptica y a partir de 

allí hasta el usuario se llega con cobre o cable coaxial. 

 

2.5.2.3 FTTCab (Fiber To The Cabinet) 

FTTCab es la fibra hasta el gabinete, es similar a FTTC, pero servirá a un 

mayor número de clientes. 
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Al igual que las anteriores, tiene la capacidad de proporcionar al usuario 

servicios que requieren un gran ancho de banda. 

 

2.5.2.4 FTTN (Fiber To The Neighborhood) 

FTTN, fibra hasta el vecindario, también es similar a FTTC, la fibra óptica 

llega hasta un lugar de un barrio o vecindario para desde allí llegar a los 

usuarios por un medio de transmisión más económico como el cobre. 

 

En la Figura 2.7 se muestra la distribución de los principales elementos empleados 

en redes de acceso que emplean fibra óptica: Fiber To The Home (FTTH), Fiber 

To The Building (FTTB), Fiber To The Neighborhood (FTTN), Fiber To The Curb 

(FTTC), Fiber To The Cabinet (FTTCab).  
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Figura 2.7 Distribución de algunos elementos en varias tecnologías de acceso con 

fibra óptica 

2.5.3 ELEMENTOS BÁSICOS DE LA ARQUITECTURA FTTB 

Básicamente se encuentran 4 elementos principales en la arquitectura FTTB que 

fueren descritos anteriormente, estos son: 

- Cabecera. 

- Terminal de línea óptica (OLT).  

- Fibra óptica. 

- Terminal de red óptico (ONT). 

En la Figura 2.8 se muestra los elementos básicos de la arquitectura FTTB. 

 

 

Figura 2.8 Elementos básicos de la arquitectura FTTB 

 

2.6 LA TECNOLOGÍA VDSL2 

2.6.1 LA FAMILIA xDSL 

xDSL (x Digital Subscriber Line), línea digital de abonado, es el término utilizado 

para describir las tecnologías con conexión digital que utilizan línea de abonado de 

la red telefónica local. 
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Los miembros de la familia xDSL son: 

• ADSL. 

• ADSL2. 

• ADSL2+. 

• SDSL. 

• IDSL. 

• HDSL. 

• SHDSL. 

• VDSL. 

• VDSL2. 

La que mejores prestaciones ofrece es la última, VDSL2 y será objeto de un 

análisis más profundo posteriormente en el presente Capítulo. 

Una característica que identifica a los miembros de la familia xDSL es que utilizan 

el par trenzado de cobre en todo o parte del trayecto desde la central hasta el 

abonado. 

 

2.6.1.1 ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) 

Es la línea digital de abonado asimétrica, utiliza como medio de transmisión 

el par de cobre desde la central telefónica hasta el lugar donde se 

encuentre el cliente. 

El servicio ADSL utiliza bandas de frecuencia superiores a la empleada por 

la PSTN (Public Switched Telephone Network) que es de 0 a 4 kHz. 

ADSL tiene una transmisión asimétrica, la velocidad de bajada 

(downstream) es diferente a la de subida (upstream). Las velocidades en 

ADSL están aproximadamente entre: 1,5 a 8 Mbps para bajada y 16 a 640 

kbps para subida. 
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La velocidad se reduce con el incremento de la distancia entre la central y el 

abonado así como con ruido presente en el bucle. 

En la Figura 2.9 se observa la relación entre la distancia del bucle de 

abonado en ADSL y el caudal máximo, con un calibre de cable de cobre de 

0,405 mm (26 AWG) y sin extensiones, se puede observar la diferencia con 

presencia de ruido y sin este, en los bucles con ruido la fuente de éste es 

de -43 dBm. En la práctica un bucle de abonado tendrá presencia de ruido y 

posiblemente ramas multiplicadas y diferentes calibres de conductor. 

 

Figura 2.9 Caudal máximo frente a la longitud de bucle de abonado en ADSL. 

 

Las principales aplicaciones de ADSL son: Internet, multimedia interactiva y 

video bajo demanda (VoD). 

Una ventaja de ADSL es que utiliza la infraestructura de cable instalada y 

su implementación no requiere reemplazar la existente. 
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2.6.1.2 ADSL2 (Asymmetric Digital Subscriber Line 2) 

Es la línea digital de abonado asimétrica 2, es superior a ADSL en el 

sentido de que es que capaz de proporcionar mayores velocidades. 

También utiliza como medio de transmisión el par de cobre desde la central 

telefónica hasta el lugar donde se encuentra el cliente. 

ADSL2, al igual que ADSL, tiene una transmisión asimétrica pero a mayores 

tasas de transmisión: 12 Mbps para bajada y 2 Mbps para subida. 

 

2.6.1.3 ADSL2+ (Asymmetric Digital Subscriber Line Plus) 

Es la línea digital de abonado asimétrica 2 plus. Mantiene al igual que las 

tecnologías que lo precedieron transmisión asimétrica. 

Tiene mejoras en relación a ADSL2, la velocidad puede alcanzar 24 Mbps 

en sentido de bajada y 2 Mbps en el de subida para cortas distancias entre 

la central y el cliente, en otras palabras para bucles de abonado cortos. En 

lo referente a los valores mínimos de velocidad, se tiene, en sentido 

descendente 16 Mbps y en el ascendente 800 kbps. Utiliza como medio de 

transmisión el par de cobre desde la central telefónica hasta el cliente. 

 

2.6.1.4 SDSL (Symmetric Digital Subscriber Line) 

Línea digital de abonado simétrica, como su nombre lo indica es un tipo de 

DSL pero simétrica, en otras palabras, tiene la misma velocidad de subida 

que de bajada y puede ser a 400 kbps, 800 kbps, 1200 kbps y 2048 kbps. 

 

2.6.1.5 IDSL (ISDN Digital Subscriber Line) 

Línea digital de abonado sobre ISDN (Integral Services Digital Network) que 

es la red digital de servicios integrados. Provee el servicio básico ISDN 

sobre DSL. 

IDSL igual que los otros miembros de la familia DSL es una tecnología de 

bucle local. 
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Ofrece una velocidad de hasta 128 kbps tanto en subida como en bajada. 

Generalmente la longitud máxima es de hasta 8 km en el bucle de abonado 

y dependerá de factores como el calibre del cable, el estado en que se 

encuentre, entre otros. 

 

2.6.1.6 HDSL (High Bit Rate Digital Subscriber Line) 

Línea digital de abonado de alta velocidad, alcanza velocidades en una 

dirección de 1,544 Mbps (T1) o 2,048 Mbps (E1) utilizando un solo par de 

cobre simétrico, la utilización de dos pares permite comunicación 

bidireccional a 1,024 Mbps en cada sentido. 

La distancia máxima para HDSL es de entre 3 y 4 km y dependerá de las 

propiedades del cobre y otros factores ambientales como ruido. 

 

2.6.1.7 SHDSL (Single Pair High Speed Digital Subscriber Line) 

Línea digital de abonado de alta velocidad en un solo par, proporciona 

transmisión entre 192 kbps y 2,304 Mbps con un solo par de cobre; también 

puede utilizarse dos pares, en cuyo caso, la velocidad se incrementa y 

estará comprendida entre 384 kbps y 4,608 Mbps. La distancia máxima 

puede superar los 3 km. 

 

2.6.1.8 VDSL (Very High Bit Rate Digital Subscriber Line) 

Línea digital de abonado de muy alta tasa de transmisión, proporciona un 

servicio asimétrico con un máximo teórico de 52 Mbps para bajada y 12 

Mbps para subida a cortas distancias (unos pocos cientos de metros de la 

central), lógicamente a mayor distancia con medios de transmisión de cobre 

la velocidad se irá reduciendo. Al igual que las tecnologías que le preceden, 

generalmente utiliza como medio de transmisión el par trenzado aunque 

también puede haber una combinación de éste con fibra óptica. 
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La modulación es DMT (modulación por multitono discreto) o QAM 

(modulación por amplitud en cuadratura), siendo la primera la más utilizada. 

VDSL al igual que VDSL2 puede utilizar fibra óptica y cobre, las 

arquitecturas más comunes que se utilizan para su despliegue utilizando 

fibra óptica son: FTTH, 

FTTB, FTTN y FTTC. 

VDSL puede ser utilizada para proporcionar televisión de alta definición 

(HDTV) debido a que tiene un gran ancho de banda, así como aplicaciones 

que requieran de altas tasas de transferencia. 

En la Figura 2.10 presentada a continuación se muestra la tecnología VDSL 

utilizando arquitectura FTTB. 

 

Figura 2.10VDSL con FTTB 

Con VDSL y arquitectura FTTB se puede llegar a un edificio para proveer 

servicios de banda ancha a los usuarios. El DSLAM (Digital Subscriber Line 
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Access Multiplexer) que se describe con más detalle más adelante, se 

encuentra ubicado dentro del edificio y permite la multiplexación de tal 

manera que varios clientes compartan una misma fibra óptica. 

Se puede visualizar que es una arquitectura híbrida pues utiliza fibra óptica 

y cobre. 

 

2.6.2 VDSL2 (VERY HIGH BIT RATE DIGITAL SUBSCRIBER LINE 2) 

A continuación se describen los aspectos más importantes de VDSL2, cuya 

tecnología servirá para diseñar una red de acceso posteriormente. 

 

2.6.2.1 Descripción general 

La línea digital de abonado de muy alta velocidad 2, VDSL2 (Very High Bit 

Rate Digital Subscriber Line 2), es la más reciente tecnología de la familia 

DSL, cuyo estándar ITU-T G.993.2 se aprobó en febrero de 2006. 

VDSL2 permite transmisiones simétricas o asimétricas. En la transmisión 

simétrica, la velocidad de bajada (downstream) es igual a la de subida 

(upstream). 

En la transmisión asimétrica, la velocidad de bajada (downstream) es 

diferente a la de subida (upstream), generalmente cuando se habla de 

transmisión asimétrica se tiene mayor velocidad de bajada que de subida. 

Se entiende como “bajada” lo que llega al usuario y “subida” lo que envía 

éste. 

Con VDSL2, se puede conseguir velocidades netas bidireccionales (suma 

de la velocidad en sentido ascendente y descendente) de hasta 200 Mbps 

con un ancho de banda máximo de 30 MHz. 

Esta tecnología utiliza duplexación por división de frecuencias (FDD), de 

esta manera se logra separar la transmisión en sentido descendente de la 

ascendente. 

El estándar no permite el traslape de bandas ascendente y descendente. 

Más adelante se describen las bandas de operación para VDSL2. 
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La red de acceso puede ser íntegramente de cobre o parte de ella puede 

ser fibra óptica utilizando topologías como FTTB, FTTC o FTTCab, es decir 

VDSL2 puede instalarse desde la oficina central o desde cajas o closets 

ubicados cerca del cliente, así como desde el propio edificio. 

La técnica de modulación puede ser QAM/CAP (Carrierless Amplitude/ 

Phase) o DMT (Discrete Multi Tone). 

Esta tecnología puede proveer servicios que requieren un gran ancho de 

banda como es “Triple Play”. 

A partir del año 2007 varios operadores a nivel mundial han empezado a 

ofrecer esta tecnología a los usuarios, así por ejemplo se tiene en España: 

Telefónica y Jazztel; Italia: Telecom; Alemania: Deutsche Telecom; 

Eslovenia: Voljatel; etc. 

 

2.6.2.2 Plan de bandas por debajo de 12 MHz 

La norma VDSL2 establece un plan de cinco bandas en la gama de 

frecuencias por debajo de 12 MHz como se muestra a continuación según 

la norma internacional (UIT-T G.993.2) en la Figura 2.11. 

 

Figura 2.11 Plan de bandas en la gama de frecuencias hasta 12 MHz 

(G.993.2) 

Las bandas en color verde corresponden a las utilizadas para transmisión 

en sentido uplinko de subida, mientras en color amarillo se aprecian las 

bandas para downlinko de bajada. US0 corresponde a la banda entre f0L 

(frecuencia más baja de la banda US0) y f0H (frecuencia más alta de la 

banda US0), se utiliza para transmisión de subida (ascendente) de ser el 

caso. DS1 corresponde a la primera banda en el sentido de bajada; US1 es 
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la primera de subida; DS2 se asigna para la segunda de bajada, mientras 

US2 a la segunda banda en el sentido de subida. 

DS1, US1, DS2 y US2 se encuentran delimitadas por f1, f2, f3, f4 y f5. Cabe 

indicar también que: f1 _ f0H. 

 

2.6.2.3 Plan de bandas por encima de los 12 MHz 

Para las diferentes regiones se tiene un plan de bandas por encima de 12 

MHZ, esto se consigue agregando como mínimo una banda extra en 

sentido descendente, aunque también se puede añadir otra más en sentido 

ascendente, de manera que la gama de frecuencias se amplía hasta los 30 

MHz, siendo ésta la máxima frecuencia que puede alcanzar una 

subportadora en la tecnología VDSL2. 

El estándar UIT-T G.993.2 establece con claridad un plan de bandas por 

encima de 12MHz para la región de Japón que se muestra en la Figura 2.12 

y se puede ajustar a los perfiles de la Tabla 2.6. 

Como se mencionó anteriormente la banda US0 se encuentra en estudio. 

 

Figura 2.12 Plan de bandas de VDSL2 en la gama de frecuencias por encima de 

12 MHz para la Región de Japón 
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Tabla 2.6 Perfiles de VDSL2 para la Región de Japón por encima de 12 MHz 

 

2.6.3 VENTAJAS DE VDSL2 SOBRE SUS TECNOLOGÍAS ANTECESORAS: 

VDSL Y ADSL 

A continuación se resumen algunas de las más importantes ventajas que tiene 

VDSL2 sobre tecnologías anteriores. 

Una ventaja importante es que VDSL2 alcanza velocidades más altas que las 

tecnologías xDSL que la antecedieron. Como se indicó anteriormente puede 

alcanzar velocidades de 100 Mbps en cada dirección, permitiendo al usuario 

acceder a aplicaciones que requieren un gran ancho de banda como es Triple 

Play. Para poder ofrecer mayor velocidad, incrementó el espectro que con VDSL2 

va desde 25 kHz - 30 MHz, en relación a los 135 kHz - 12 MHz que tenía VDSL. 

VDSL2 puede emplear infraestructura ya instalada e implementarse desde 

centrales existentes o desde cajetines de fibra óptica cercanos al lugar donde se 

encuentra el abonado. 

VDSL2 disminuye los inconvenientes de interoperabilidad de VDSL debido a que 

la estandarización tardía de ésta última dio origen a algunas implementaciones 

propietarias.  
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Cuenta con mecanismos para detección y diagnóstico de fallas, puede cuantificar: 

ruido en la línea, relación señal a ruido, atenuación, entre otras, permitiendo 

prevenir o reparar daños ocurridos. 

 

2.7 MULTIPLEXACIÓN 

Se entiende por multiplexación el combinar varios canales de comunicación en el 

mismo medio de transmisión. La multiplexación se logra con equipos denominados 

multiplexores que son los encargados de enviar por un mismo medio de 

transmisión varios canales de comunicación que llegan a él. El proceso inverso es 

la demultiplexación en el que interviene un equipo llamado demultiplexor que 

separa todos los canales que vienen por un mismo medio de transmisión. 

Es importante señalar que un concepto similar a la multiplexación es el control de 

acceso al medio, que son mecanismos o protocolos utilizados por dispositivos de 

una red para compartir un mismo medio de transmisión, dicho medio de 

transmisión puede ser guiado (UTP, STP, fibra óptica, etc.) o no guiado (aire, 

vacío, etc). En el presente trabajo se utilizan medios de transmisión guiados como 

son por ejemplo los cables de cobre y fibra óptica; los no guiados se utilizan en 

comunicaciones inalámbricas. 

Los principales tipos de multiplexación son los que se mencionan a continuación: 

� TDM (multiplexación por división de tiempo). 

� FDM (multiplexación por división de frecuencia). 

� WDM (multiplexación por división de longitud de onda). 

• DWDM (multiplexación por división de longitud de onda densa). 

• CWDM (multiplexación por división de longitud de onda gruesa). 

 

Las técnicas de acceso al medio utilizadas en algunas redes ópticas pasivas se 

describen más adelante. 
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2.7.1 TDM (MULTIPLEXACIÓN POR DIVISIÓN DE TIEMPO) 

Este tipo de multiplexación es una de las más utilizadas hoy en día, en especial en 

sistemas digitales. Cada medio de transmisión tiene un ancho de banda 

determinado (dentro del cual los datos se transmiten sin distorsión) y para TDM es 

asignado a cada canal por cierto intervalo de tiempo, en otras palabras cada 

mensaje se divide en ranuras de tiempo. 

En la Figura 2.13 podemos apreciar en forma gráfica la multiplexación por división 

de tiempo, para este caso en particular se tienen tres señales diferentes que 

llegan al multiplexor y es allí donde se realiza la multiplexación para ser enviadas 

por un mismo medio de transmisión. Cabe indicar que cada señal multiplexada 

tiene un pequeño espacio de tiempo en el que transmite, a dicho tiempo que se le 

asigna se le conoce con el nombre de slot. 

Figura 2.13 Multiplexación por división de tiempo 

 

Este tipo de multiplexación es empleada para transmisiones digitales o analógicas. 

La modulación más utilizada en la multiplexación por división de tiempo es PCM 

(modulación por código de pulso). Los sistemas que utilizan PCM-TDM muestrean 

los canales de voz, que pueden ser dos o más, se convierten a códigos PCM y se 

procede a la multiplexación TDM para transmitir por un solo medio que podría ser 

metálico o de fibra óptica. 
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2.7.1.1 PDH (jerarquía digital plesiócrona) 

PDH son las siglas de Plesiochronous Digital Hierarchy, está técnica hace 

posible enviar varios canales telefónicos sobre el mismo medio de 

transmisión que puede ser guiado o no guiado. 

PDH transmite flujos de datos que teóricamente están funcionando a la 

misma velocidad, pero permite una ligera variación. 

PDH está basado en canales de 64 kbps. 

A nivel mundial PDH tiene algunas jerarquías divididas en niveles que van 

desde el uno hasta el cinco. 

A continuación se resume las principales características de las más 

importantes jerarquías a nivel mundial. 

 

2.7.1.1.1 Jerarquía americana T1 

La jerarquía americana T1 está descrita en la norma G.733 de la UIT-T 

(Unión Internacional de Telecomunicaciones Sector Normalización de 

Telecomunicaciones). 

El tamaño de la trama T1 es de 125 µs y contiene 24 canales para datos 

más un bit de señalización para alineación de trama. 

En la Figura 2.14 se muestra como está constituida una trama T1. 

Figura 2.14 Trama T1 

La velocidad de transmisión para un T1 se puede deducir en función del 

número total de bits por trama y del tiempo de duración de la misma, como 

se muestra a continuación: 
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2.7.1.1.2 Jerarquía europea E1 

La jerarquía europea E1 está descrita en la norma G.732 de la UIT-T (Unión 

Internacional de Telecomunicaciones Sector Normalización de 

Telecomunicaciones). 

La duración de la trama E1 al igual que la anteriormente descrita (T1) 

también es de 125 µs, pero contiene 32 canales (30 para datos, 1 para 

alineación de trama y alarmas y 1 para señalización). 

En la Figura 2.15 se muestra como está constituida una trama E1. 

 

Figura 2.15 Trama E1 

 

La velocidad de transmisión para un E1 se puede deducir en función del 

número total de bits por trama y del tiempo de duración de la misma, como 

se muestra a continuación: 

 

2.7.1.2 SDH (jerarquía digital sincrónica) 

SDH son las siglas de Synchronous Digital Hierarchy, esta técnica de 
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multiplexación se diferencia con PDH, descrita anteriormente, en que 

presenta un entrelazado sincrónico de octetos. Es más moderna y corrige 

inconvenientes de PDH que es su antecesora. 

Este tipo de multiplexación es bastante utilizado con fibra óptica debido al 

gran ancho de banda que soporta. SDH permite transportar digitalmente 

todo tipo de información. 

STM-1 (SynchronousTransport Module level 1) o módulo de transporte 

síncrono es la trama básica en SDH. 

 

2.7.1.2.1 Estructura de una trama STM-1 

STM-1 tiene una duración de 125 µs, tiene una estructura matricial en dos 

dimensiones (9 filas y 270 columnas), en cada posición hay un byte, es 

decir la trama está constituida por 2430 bytes en total. 

La información de gestión se distribuye en las 9 columnas primeras y consta 

de tres campos. La carga útil se encuentra en el resto de columnas, es 

decir, desde la 10 a la 270. 

El sentido de transmisión para STM-1 es de izquierda a derecha y de arriba 

hacia abajo. La velocidad de transmisión puede deducirse de la siguiente 

manera teniendo en cuenta que la trama se transmite 8000 veces por 

segundo: 

8000*270 bytes*8bits*9filas=155,52 Mbps 

A continuación se presenta gráficamente la trama STM-1 en la Figura 2.15 

Cabe señalar que no se encuentra a escala. 
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Figura 2.15Trama STM-1 

Existen otros niveles superiores como STM-4, STM-16, STM-64, STM-256 

formados al multiplexar a nivel de byte algunas estructuras STM-1 y se muestra 

con mayor detalle en la Tabla 2.7 

 

Tabla 2.7 Señales y velocidad en SDH 
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2.7.2 FDM (MULTIPLEXACIÓN POR DIVISIÓN DE FRECUENCIA) 

Este tipo de multiplexación en frecuencia se emplea principalmente en sistemas 

de transmisión analógicos. 

Si varias fuentes ocupan el mismo espectro de frecuencias, con la multiplexación 

por división de frecuencia se pasa cada una de ellas a una banda de frecuencia 

diferente y de esta manera es posibles transmitirlas en forma simultánea por el 

mismo medio de transmisión. 

En la Figura 2.16 podemos apreciar en forma gráfica la multiplexación por división 

de frecuencia. Tres frecuencias que originalmente se interfieren entre sí, pues 

ocupan el mismo espectro de frecuencias son trasladadas a bandas de 

frecuencias diferentes. 

 

Figura 2.16Multiplexación por división de frecuencia 

Una variante de FDM se utiliza con fibra óptica como medio de transmisión, este 

tipo de multiplexación es WDM. 

 

2.7.3 WDM (MULTIPLEXACIÓN POR DIVISIÓN DE LONGITUD DE ONDA) 

Esta multiplexación es utilizada sobre fibras ópticas. Se tienen diferentes 

portadoras cada una con una longitud de onda diferente. 

En WDM se utiliza el término de portadora óptica mientras en FDM el de portadora 

de radiofrecuencia. 

Con este tipo de multiplexación es posible enviar varias longitudes de onda 

diferentes. Las bandas espectrales más utilizadas por WDM son 
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1300 y 1550 nm, es decir, utiliza infrarrojos. De esta manera podemos tener 

transmisiones de varias señales diferentes de forma simultánea. 

Es importante tener en cuenta que para evitar la interferencia intercanal cada 

señal debe tener un adecuado espaciamiento (entre una longitud de onda y otra). 

En la Figura 2.17 se puede apreciar de forma gráfica el proceso de multiplexación 

en WDM y su correspondiente demultiplexación. 

Hay dos familias o variantes de la multiplexación por división de longitud de onda: 

DWDM (multiplexación por división de longitud de onda densa) y CWDM 

(multiplexación por división de longitud de onda gruesa). 

 

Figura 2.17Multiplexación por división de longitud de onda 

 

En general los sistemas WDM están formados por los siguientes componentes: 

� Transmisores. 

� Receptores. 

� Multiplexores. 

� Demultiplexores. 

� Amplificadores ópticos (de ser necesarios). 
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2.7.3.1 DWDM (multiplexación por división de longitud de onda densa) 

La multiplexación DWDM permite utilizar muchas longitudes de onda 

distintas en una fibra óptica. Los sistemas más comunes en multiplexación 

por división de longitud de onda densa son aquellos que como máximo 

utilizan entre 36 y 40 longitudes de onda aunque dicho número puede ser 

mayor llegando hasta 160 longitudes de onda por hilo de fibra, cada canal 

puede llegar a 40 Gbps, de esta manera es posible transmitir hasta 6,4 

Tbps. El espaciamiento entre frecuencias puede ser de 100 Ghz, 50 GHz o 

25 GHz. 

La principal desventaja de DWDM radica en el alto costo de los equipos. 

A DWDM podemos dividirla en tres tipos de acuerdo a la distancia: 

• DWDM de ultra larga distancia. 

• DWDM de larga distancia. 

• DWDM metropolitana. 

 

Actualmente en nuestro medio se va utilizando este tipo de multiplexacion y 

día tras día se va mejorando el nivel de atenuación respecto a la distancia 

sin usar amplificadores y otro tipo de componentes que haga que se 

regenere la señal es decir transmisión punto a punto. 

 

2.7.3.2 CWDM (multiplexación por división de longitud de onda gruesa) 

Con CWDM se puede tener hasta 40 canales simultáneos sobre la misma 

fibra, cada uno puede llegar hasta los 2,5 Gbps. Cada frecuencia está 

separada una de otra 2500 GHz. Se puede alcanzar los 80 km. 

La principal ventaja de CWDM con relación a DWDM es que necesita una 

menor inversión por concepto de costo en equipos. 
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2.8 PRINCIPALES TÉCNICAS PARA CONTROL DE ACCESO AL MEDIO EN 
FTTB 

El control de acceso al medio es la técnica por la cual varios dispositivos de una 

red se ponen de acuerdo para compartir un mismo medio de transmisión. 

FTTB puede utilizar diferentes técnicas para control de acceso al medio 

dependiendo de la tecnología de nivel 2, principalmente ATM y Ethernet, las 

mismas que definen el tipo de red óptica pasiva. 

A continuación se explica TDMA (acceso múltiple por división de tiempo) muy 

utilizado en redes del tipo PON. También se describe más adelante el control de 

acceso al medio para redes ópticas pasivas del tipo APON y EPON. 

 

2.8.1 TDMA (ACCESO MÚLTIPLE POR DIVISIÓN DE TIEMPO) 

El acceso múltiple por división de tiempo, también llamado multi acceso por 

división de tiempo, es una de las principales estrategias o técnicas para compartir 

un canal de comunicaciones. 

El concepto de TDMA es muy similar a TDM. 

En TDMA el tiempo de acceso al canal se divide en intervalos más pequeños 

llamados ranuras o slots, a cada usuario se le asigna una ranura, todo el ancho de 

banda del canal es utilizado en el tiempo que dura ese slot. 

A nivel mundial, TDMA es una de las técnicas para acceso a los medios más 

utilizados en sistemas digitales. 

Las ranuras que no son utilizadas pueden ser asignadas a otros usuarios. 

 

2.8.2 CONTROL DE ACCESO AL MEDIO EN ATM PON (APON) 

El control de acceso al medio en APON es distinto para la transmisión ascendente 

y descendente. 

A continuación se describen las estrategias de acceso al medio en APON para 

transmisiones descendentes y ascendentes. 
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2.8.2.1 Control de acceso al medio para APON en sentido descendente. 

La información en sentido descendente o de bajada es enviada por el OLT 

a todos los ONT que al identificar la cabecera de celda ATM desechan 

aquellas que no son enviadas hacia ellos y dejan pasar únicamente la 

información que va dirigida a ellos como se puede visualizar en la Figura 

2.18. 

 

Figura 2.18Control de acceso al medio en sentido descendente para APON 

 

2.8.2.2 Control de acceso al medio para APON en sentido ascendente 

En este caso se utiliza un acceso TDMA (acceso múltiple por división de 

tiempo). 

Cada OLT tiene un receptor de ráfagas. Los ONT tienen un slot de tiempo 

para poder transmitir luego del cual deberán esperar su turno nuevamente. 

Los ONT deben estar sincronizados entre sí para utilizar TDMA. 
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En la Figura 2.19 se puede visualizar la forma de acceso al medio en 

sentido descendente para APON. 

 

Figura 2.19Control de acceso al medio en sentido ascendente para APON 

 

2.8.3 CONTROL DE ACCESO AL MEDIO EN ETHERNET PON (EPON) 

Esta tecnología tiene una topología punto multipunto implementada por divisores 

ópticos a nivel físico. 

EPON utiliza el protocolo MPCP (Multi-Point Control Protocol) que está definida 

como una función del nivel MAC. Dicho protocolo es el encargado del control de 

acceso para topologías punto multipunto. 

Cada ONT ejecuta una instancia MPCP que se comunica con la presente en el 

OLT. La forma básica del funcionamiento de MPCP radica en que los niveles 

superiores consideren los enlaces multipunto como una colección de enlaces 

punto a punto. 
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2.8.3.1 Control de acceso al medio para EPON en sentido descendente. 

En este caso se transmiten todos los paquetes a todos los ONT, 

independientemente si es tráfico broadcast, multicasto la transmisión va 

dirigida hacia alguno en particular; es en el repartidor donde el tráfico se 

divide en flujos independientes con la misma información. Cada ONT 

acepta los que van destinados a él y rechaza los restantes. 

En la Figura 2.20 se puede ver la organización del canal descendente 

empleado para control de acceso al medio en EPON. 

Figura 2.20Control de acceso al medio en sentido descendente para EPON 

 

 

2.8.3.2 Control de acceso al medio para EPON en sentido ascendente. 

En el canal ascendente se multiplexa el trafico mediante TDM, de manera 

que a cada ONT le corresponde una ranura de tiempo específica, la misma 
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que debe sincronizarse con el objeto de que no interfieran entre si las 

informaciones de los diferentes ONT. 

En la Figura 2.21 se puede apreciar el control de acceso al medio para 

redes ópticas pasivas del tipo EPON. 

Figura 2.21Control de acceso al medio en sentido ascendente para EPON 

 

2.9 PRINCIPALES TIPOS DE MODULACIONES EN TÉCNOLOGIA S xDSL 

Si bien es cierto, multiplexación y modulación son conceptos diferentes, se debe 

mencionar ambos, pues en muchas ocasiones se los emplea en conjunto para la 

transmisión de información, razón por la cual se incluye la modulación en este 

Capítulo. 

Cuando se habla de códigos de línea se hace referencia a la modulación en banda 

base para transporte digital de datos. 

Las tecnologías xDSL en la actualidad utilizan 3 técnicas de modulación que se 

mencionan y describen a continuación: 
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� 2B1Q 

� CAP 

� DMT 

VDSL2 utiliza las dos últimas, siendo DMT la que tiene mayor aceptación. 

 

2.9.1 2B1Q 

En tecnologías xDSL, este código de línea se utiliza únicamente en IDSL. 

Consiste en que un pulso de señal es transmitido para representar una secuencia 

de dos bits, cada pulso puede tener uno de cuatro valores posibles. 

 

2.9.2 CAP 

La modulación CAP (Carrierless Amplitude and Phase), fue implementada por 

Globespan Semiconductor. Aparentemente hay una contradicción puesto que este 

tipo de modulación indica “carrierless” (sin portadora), sin embargo, se impone una     

portadora por la banda transmisora formando un filtro por medio del cual los 

símbolos que se encuentran fuera de los límites son filtrados. Algorítmicamente es 

igual a QAM (Quadrature Amplitude Modulation). 

El receptor de QAM requiere de una señal entrante que posea la misma relación 

entre espectro y fase que la señal transmitida. Esta calidad en la recepción no es 

garantizada por las líneas telefónicas instaladas, de esta manera, una 

implementación QAM para el uso de tecnologías xDSL debe incorporar 

ecualizadores adaptativos que puedan medir las características de la línea y 

compensar la distorsión introducida en el medio de transmisión, es decir en el par 

trenzado. 

Con CAP, la señal modulada es dividida en segmentos que posteriormente 

almacena en la memoria. Se elimina la señal portadora, debido a que no aporta 

ninguna información, es por esto que se denomina “carrierless”. La onda 

transmitida es la generada al pasar por dos filtros digitales transversales con igual 
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amplitud, pero con una diferencia de fase de pi/2. Se reemplazan los segmentos y 

la portadora en recepción, de esta manera se vuelve a tener la señal modulada. 

Así se obtiene la misma forma del espectro que con QAM, pero CAP es más 

eficiente en implementaciones digitales. 

 

2.9.3 DMT (MULTITONO DISCRETO) 

La tecnología VDSL2 utiliza principalmente la modulación DMT y es esta la que 

aparentemente se impondría en el mercado. 

Es un sistema multiportadora, es decir, divide el espectro disponible en bandas de 

frecuencia o canales. Las portadoras, también llamadas subportadoras, tienen 

frecuencias diferentes. ADSL utiliza 256 portadoras, mientras VDSL2 puede llegar 

a un máximo de 4096. 

Para ADSL y VDSL cada canal (subportadora) tiene 4,3125 kHz; para VDSL2 se 

cumple lo anterior siempre que su frecuencia máxima esté por debajo de 30 MHz, 

pero si VDSL2 ocupa los 30 MHz de ancho de banda, cada canal tendrá 

8,625 kHz. 

Los canales del 0 al 5 son empleados para telefonía analógica, también existen 

canales que son utilizados para señales de control de flujo, el resto son destinados 

para datos de usuarios. 

Al dividir el espectro de frecuencias en varios canales DMT se consigue que 

funcione mejor el sistema ante la presencia de fuentes de interferencia, como por 

ejemplo, los transmisores de radio AM. 
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CAPITULO 3 

INGENIERIA DEL PROYECTO 

 

3.1 INTRODUCCION 

El proyecto de diseño de una Red de Acceso para Uyuni, propone una solución 

viable y accesible a la falta de cobertura y requerimientos de ancho de banda 

aplicando conceptos y tecnologías FTTB Y VDSL2. 

Dentro de los aspectos a considerar en este diseño se tiene los factores de 

propagación, que influyen principalmente en la propagación del haz de luz a través 

de la fibra óptica. Este tema es muy importante en las redes FTTB y VDSL2 

porque nos permite  realizar la selección adecuada  de los equipos a utilizar en la 

red óptica. Por ejemplo en los sistemas ópticos DWDM y CWDM aplicados a FTTB 

no se puede utilizar cualquier tipo de fibra óptica, sino  aquella que de el menor 

grado posible de dispersión, atenuación y los efectos no lineales ya que al trasmitir 

diferentes señales por una misma fibra cualquier variación en la forma  de los 

pulsos luminosos, puede ocasionar que no se les pueda detectar en el receptor y 

en consecuencia perder un gran volumen de información. 

En este capítulo se hará el diseño del proyecto de acuerdo al requerimiento del 

usuario que delimitara la cobertura de la red.  

 

3.2 RELEVAMIENTO DE LOS SERVICIOS TECNOLOGICOS ACTU ALES. 

El relevamiento de datos o levantamiento de datos se lo realiza mediante acopio 

de datos de manera individual de cada una de las empresas que brindan servicios 

en telefonía, internet y televisión por cable, por separado o en un solo paquete 

como es el triple play, de acuerdo con los datos obtenidos reales tenemos los 

siguientes resultados por empresa, servicios y costos de los mismos siendo las 

siguientes: 
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3.2.1 ENTEL S.A. 

La empresa mencionada es la primera en prestar servicios en la localidad de 

Uyuni y por consiguiente es la que ocupa mayor mercado en el mencionado lugar, 

prestando los siguientes servicios: 

 

3.2.1.1 Internet ADSL. 

La empresa ENTEL cuenta con servicios de Internet ADSL alambrico en 

Uyuni y según los datos obtenidos de la empresa es de un 60%  de 

consumo con costos por mes. 

TIPO VELOCIDAD COSTO POR MES 

Internet ADSL 64 kbps 150 Bs. 

Internet ADSL 128 kbps 180 Bs. 

Internet ADSL 256 kbps 254 Bs. 

Internet ADSL 512 kbps 396 Bs. 

Tabla 3.1 Detalle Internet ADSL. 

NOTA.- Se debe realizar  e incluir el costo de instalación que es de Bs. 270 

 

3.2.1.2 Internet Inalámbrico WI FI. 

La empresa ENTEL cuenta con los servicios de internet inalámbrico WI FI 

en Uyuni y según datos obtenidos en la empresa es de un 45 % de 

consumo con costos por  mes: 

TIPO VELOCIDAD COSTO POR MES 

Internet WI FI 64 Kbps 199 Bs. 

Internet WI FI 96 Kbps 279 Bs. 

Internet WI FI 256 Kbps 499 Bs. 

Tabla 3.2 Detalle Internet Inalámbrico WI FI 

NOTA.- Se debe realizar  e incluir el costo de instalación que es de Bs. 200 
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3.2.1.3 Televisión Satelital. 

ENTEL S.A. brinda el servicio de tener acceso de Televisión por 

Suscripción en todo el país, llevando una tecnología de punta como es TV 

DIGITAL SATELITAL HD a todos los habitantes de Bolivia. 

El DTH Direct-To-Home que en español dice directo al hogar es un servicio 

digital de televisión por suscripción por satélite que brinda un servicio 

directo a los suscriptores en cualquier parte del país. 

Costo por servicio: 

• Costo de instalación. Es un cargo que se cobra una sola vez y tiene 

por objeto cubrir los costos de mano de obra y materiales de la 

instalación del servicio, este monto le da derecho al cliente a solicitar 

la instalación de cuatro decodificadores como máximo y el costo es 

de 210 bs. 

• Cargo de habilitación Salida HD y Función PVR es de 140 Bs.  

• Cargo mensual de alquiler de Equipo Adicional Full HD y PVR es de 

25 Bs por Equipo. 

• Costo de venta Set Full HD y PVR es de 170 $us.  

• Costo de venta Equipo Adicional Full HD y PVR + Smart Card es de 

127 $us. 

 

3.2.2 EMPRESA AXS 

La empresa AXS presta servicios al igual que la empresa Entel viendo sus 

tecnologías y equipos de mayor utilidad y eficacia siendo las siguientes: 
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3.2.2.1 Internet ADSL 2+ 

La mencionada Empresa AXS presta servicios de Internet mediante la 

tecnología ADSL2+ que recordando un poco se pasó de la tecnología 

ADSL2 que  viene a ser un paso intermedio entre las ADSL. 

Costo por servicio: 

TIPO VELOCIDAD COSTO POR MES 

Internet ADSL 512 kbps 980 Bs. 

Internet ADSL 768 kbps 1345 Bs. 

Internet ADSL 1024 kbps 1845 Bs. 

Tabla 3.3 Detalle Internet ADSL 2+ 

NOTA.- Se debe realizar  e incluir el costo de instalación que es de Bs. 200 

 

3.2.3 EMPRESA S.T.S. (Sociedad de Telecomunicaciones y Servicios) 

La Empresa se dedica a la realización del mantenimiento preventivo correctivo de 

todos los equipos de telecomunicaciones velando el funcionamiento de la 

comunicación en Uyuni  y a nivel nacional previo contrato con las empresas que 

prestan un servicio al cliente o abonado. 

 

3.3 RELEVAMIENTO DE INFRAESTRUCTURA EXISTENTE 

Se puede observar en la Lamina nº1 el área de la red FTTB a diseñar, 

primeramente se realizara el relevamiento de la infraestructura existente en el cual 

se despliegue la red, para el diseño se necesitará identificar claramente a la 

central de acceso y la red de acceso. 

Lamina 1.- Vista del sitio donde se realizara el diseño 

(Más adelante se muestra el área del lugar) 
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3.3.1 CENTRAL DE ACCESO 

Es aquella construcción física perteneciente a la Empresa de Telecomunicaciones 

en este caso ENTEL S.A. que tiene infraestructura necesaria para poder albergar 

los equipos requeridos para la instalación y funcionamiento de la red FTTB. 

La figura 3.7. Nos muestra la ubicación que se pretende utilizar de la empresa de 

telecomunicaciones de ENTEL que para nuestro diseño será la central de acceso 

en la que según los criterios obtenidos se encontraran los equipos  como el OLT, 

gráficamente  podemos observar la ubicación de la central de Entel que se 

encuentra ubicado en la calle Santa Cruz esq. Perú s/nº 

 

3.3.2 RED DE ACCESO 

La red de acceso es aquella que alberga a la Fibra Óptica ya sea por ductos 

(subterráneo) o aérea que utiliza los poste de energía eléctrica, que irá desde la 

central de acceso hasta los edificios. 

De acuerdo al grafico podemos observar que la red de acceso para  nuestro 

diseño y tomando en cuenta los datos en el relevamiento que se hizo 

anteriormente podemos definir la ruta que lleva a la red de acceso que va desde la 

central de ENTEL hasta los tres puntos estratégicos que son la terminal de buses 

de Uyuni, la Alcaldía de Uyuni y el Hotel SAMAY WASI (hotel de tres estrellas). 

Debemos tener claro que el diseño toma como referencia tres puntos  que fueron 

mencionados anteriormente teniendo en cuenta que el diseño esta realizado para 

poner los puntos de acceso que lo requieran. 

Lamina nº 2.- plano de las rutas que se tomara 

(Más adelante se presenta las rutas que se pretenden utilizar en el diseño.) 

 

3.3.2.1 Infraestructura existente de postes 

Se realizó el relevamiento de infraestructura existente perteneciente al lugar 

de interés del proyecto, para el diseño de la Red FTTB, teniendo los 

siguientes resultados representados en la siguiente lamina. 
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3.3.2.2 Datos de distancias para la  Red de Acceso 

En el siguiente grafico observamos el recorrido 

Lamina nº 3.- distancias y recorrido de los postes 

(Se nuestra las distancias de cada poste que se utilizara en el diseño.) 
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3.4 PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DE ESTA RED DE ACCE SO 

Esta red de acceso emplea la fibra óptica hasta el edificio (FTTB) y VDSL2. Es 

decir, desde el ISP, donde se encuentra un equipo OLT Gigabit Ethernet PON, 

hasta los edificios donde se encuentran los abonados o usuarios se despliega fibra 

óptica. En cada edificio se encuentra un equipo ONT Gigabit Ethernet PON que se 

conecta a un DSLAM. La fibra que llega al edificio se conecta directamente al 

equipo ONT Gigabit Ethernet PON. Del DSLAM salen líneas de cobre hacia cada 

uno de los usuarios independientemente que estos se encuentren en viviendas, 

oficinas o locales comerciales ubicados en la edificación. 

En la Figura 3.5 se presenta un esquema de la red de acceso que conectará un 

ISP con los edificios mencionados anteriormente en la localidad de Uyuni. 

 

Figura 3.1 Esquema de VDSL2 en FTTB 
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El ISP está, en este caso, en la oficina central, desde la cual se puede tender fibra 

óptica hasta los edificios de dos maneras distintas: 

• Fibra óptica por vía aérea. 

• Fibra óptica introducida en ductos subterráneos. 

A continuación se describe cada caso. 

 

3.4.1 FIBRA OPTICA POR VIA AEREA 

En este caso la fibra óptica se tiende a la intemperie, colgada en postes de 

energía eléctrica a una altura que no ponga en riesgo la integridad de la red, ni la 

de quien la instale o realice algún tipo de mantenimiento o reparación de ser 

necesario. 

El tipo de fibra que se emplea en este caso se denomina ADSS (Anexo 1).Es la 

fibra empleada para instalaciones en exteriores, generalmente sustentadas en 

torres o postes de energía eléctrica sin importar si son de madera, concreto o 

metal. 

Las fibras ADSS, como sus siglas en inglés definen, son fibras auto soportado y 

dieléctrico, esto implica que tienen la rigidez y características para ser tendidas de 

forma aérea y no conducen la electricidad. Son resistentes a la humedad y a 

cambios de temperatura de modo que no presentan problemas, por ejemplo, 

cuando llueve o el día está soleado. 

En la Figura 3.2 se puede observar la fibra ADSS. 

 

Figura 3.2 Fibra óptica ADSS 
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Hay ventajas importantes en el empleo de este tipo de fibras, como son las 

facilidades de instalación, mantenimiento o reparación, reduciendo los costos 

económicos para tales efectos. 

La fibra óptica ADSS puede ser monomodo o multimodo. 

 

3.4.2 FIBRA OPTICA INTRODUCIDA EN DUCTOS SUBTERRANEOS 

Es otra alternativa cuando se requiere de un tendido de fibra óptica, el mismo que 

irá en el subsuelo, introducido en ductos aptos para la utilización en redes de 

telecomunicaciones. 

Los ductos subterráneos para telecomunicaciones se encuentran generalmente a 

una profundidad superior a 1 m en relación con la superficie que habitualmente 

suele ser calles o aceras. 

El momento en que se escoge implementar un tendido de fibra óptica por ductos  

subterráneos, la opción más factible es arrendarlos a empresas que cuenten con 

dicha infraestructura. En concreto, en el departamento de Uyuni, una de las 

instituciones que cuenta con ductos subterráneos aptos para las 

telecomunicaciones y que podrían arrendarlos a quien los necesite es la Empresa 

ENTEL S.A.  

Hay distintos fabricantes para este tipo de cables de fibra óptica que comparten 

muy similares características. Las fibras ópticas que van en ductos subterráneos 

pueden ser monomodo o multimodo. 

En La Figura 3.3 se puede observar fibras ópticas aptas para instalar en ductos 

subterráneos. 
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Figura 3.3 Fibras ópticas empleadas para utilización en ductos subterráneos 

 

Una característica importante de este tipo de fibras es que debe ser resistente no 

solamente al agua sino también al ataque de roedores, por ello tiene un 

revestimiento con tubo de aluminio, adicionalmente las cintas de aramida tienen 

un sabor que les es desagradable a los roedores. 

La instalación, mantenimiento y reparación de este tipo de fibra es algo más 

complejo y costoso que la fibra ADSS. 

 

3.5 PERFIL DEL USUARIOS Y UBICACIÓN 

Los usuarios de los servicios proporcionados mediante la red de acceso se 

encuentran en tres lugares de gran movimiento en la ciudad de Uyuni, uno 

corresponde a la Alcaldía de Uyuni, el otro al Hotel SAMAY WASI (hotel de tres 

estrellas) y por último a la Terminal de Buses de Uyuni. 
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3.5.1 USUARIOS DE LA RED DE ACCESO EN LA ALCALDIA DE UYUNI. 

A continuación se realiza la descripción de la Alcaldía de Uyuni así como las 

principales características de los potenciales usuarios que se encuentran en este. 

 

3.5.1.1 Descripción de la edificación 

La alcaldía de Uyuni es un edificio de tres plantas y se encuentra en la Av. 

Potosí esq. Calle Arce. Es una edificación de manera que se albergue  cada 

oficina o departamento. 

En la Lamina 1,se observa la ubicación exacta de la Alcaldía de Uyuni 

La ocupación del edificio es  total, ya que año tras año el Gobierno de 

Bolivia destina más presupuesto para sus gobernaciones, alcaldías sub-

alcaldías y eso hace que el lugar este ocupado por más personal siendo 

Uyuni un lugar turístico. 

 En la Tabla 3.4 se puede apreciar la conformación del edificio. 

 

 Numero Porcentaje de ocupación 

del inmueble % 

OFICINAS 45 100 

CENTRO DE ATENCION 3 100 

EMERGENCIAS 1 100 

Tabla 3.4 Detalle del número de oficinas y otros de la alcaldía de Uyuni 

 

El edificio cuenta con cuarto de telecomunicaciones, ubicado en la planta 

baja a pocos metros de los medidores de energía eléctrica y tiene un ducto 

de telecomunicaciones por el cual suben, entre otros, los pares de cobre 

correspondientes a las líneas telefónicas. 
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3.5.1.2 Descripción de los usuarios de la Alcaldía de Uyuni 

Los potenciales usuarios que habitan o trabajan en el lugar son de distintas 

profesiones, de manera que encontramos desde contadores, arquitectos, 

personal perteneciente al gobierno, etc. 

La condición socioeconómica de la alcaldía es clara se puede observar que 

se pudiera acceder a servicios de banda ancha a 1 Mbps o superior, 

mediante la tecnología VDSL2. 

En definitiva, en este edificio habría aproximadamente una totalidad de 

usuarios ya que cada uno de ellos requiere el acceso a internet sin 

discriminar a nadie de la red de acceso con FTTB y VDSL2.  

 

3.5.2 USUARIOS DE LA RED DE ACCESO EN EL HOTEL SAMAY WASI. 

A continuación se hace una descripción del Hotel Samay Wasi y de los usuarios 

que se encuentran en éste. 

 

3.5.2.1 Descripción de la edificación. 

El edificio Samay Wasi tiene cuatro plantas y se encuentra en la avenida 

Potosí entre calles Junín y calle 14 nº 965. La edificación está constituida 

básicamente por oficinas, departamentos teniendo también una pequeña 

vivienda en la parte superior y en su planta baja locales comerciales. 

En la lámina 1, se encuentra la ubicación geográfica del edificio Samay 

Wasi. El edificio se encuentra generalmente ocupado en su totalidad 

incluidos los locales exteriores. 

En la Tabla 4.5 se presenta en detalle la distribución del edificio Samay 

Wasi. 
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 Numero Porcentaje de ocupación 

física del inmueble 

Oficinas   2 100 

departamentos 3 70 

habitaciones 30 80 

Tiendas  5 100 

Tabla 3.5 Detalle del número de oficinas, departamentos y habitaciones en 

el edificio Samay Wasi 

 

El edificio cuenta con un cuarto de telecomunicaciones ubicado en la planta 

baja, el ducto por donde suben los cables de las líneas telefónicas está 

situado junto a las gradas. 

En el cuarto de telecomunicaciones se encuentra una regleta con los 

conductores correspondientes a cada línea telefónica. 

La Administración del edificio Samay Wasi es la encargada de autorizar el 

acceso al cuarto de telecomunicaciones. 

 

3.5.2.2 Descripción de usuarios del edificio Samay Wasi 

Al igual que en la Alcaldía de Uyuni los usuarios del edificio Samay Wasi 

son de distintas edades, se puede encontrar desde un niño hasta una 

persona de la tercera edad 

El estrato socio económico en este caso es muy variado y no solo abarca la 

clase medias sino a esferas por encima y debajo de ésta. 

Se estima que pudieran acceder a servicios de Internet con banda ancha a 

velocidades de al menos 1 Mbps, un 56 % del total de toda la edificación. 

En este edificio habría aproximadamente 28 usuarios de la red de acceso 

con FTTB y VDSL2. 
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3.5.3 USUARIOS DE LA RED DE ACCESO EN LA TERMINAL DE BUSES DE 

UYUNI. 

A continuación se hace la descripción de la  terminal y los usuarios que se 

encuentran en este. 

 

 3.4.3.1  Descripción de la terminal de buses 

Desde un tiempo a esta parte la terminal de Uyuni se ha caracterizado por 

ser un lugar de amplia aglomeración de personas ya sean nacionales o 

extranjeras, la terminal cuenta con puntos de llamadas, café internet, salas 

de descanso, etc. La implementación de la red de acceso en este lugar 

puede ser muy importante por la gran concurrencia que hay en especial las 

personas extranjeras que visitan Uyuni desean comunicarse  vía 

teléfono/celular  o como está de moda vía web. 

Sin ir muy lejos la comunicación en la terminal de Uyuni es importante por 

ser un lugar de llegada de muchas personas y quieren comunicarse a gran 

velocidad. 

 

A continuación mostramos un cuadro de los posibles usuarios en la 

terminal. 

 Numero Porcentaje de ocupación 

física del inmueble 

Oficinas de transportes   5 100 

Cafés internet 3 70 

Salas de internet 7 100 

Tabla 3.6 Detalle del número de oficinas, cafés internet y salas de internet 

de la Terminal de Uyuni 
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3.4.3.2. Descripción de usuarios o visitantes de la Terminal de Buses 

Al igual que en la Alcaldía de Uyuni los usuarios de la terminal son de 

distinto rubro, se puede se puede decir que el requerimiento de velocidad 

en internet es fundamental para poder realizar cualquier tipo de trabajo ya 

sea personal o grupal. 

 

3.6 ISP (PROVEEDOR DE SERVICIOS DE INTERNET) 

El ISP que proveerá servicios de Internet a los usuarios de los distintos puntos de 

acceso se encuentra ubicado en la calle Santa Cruz esquina Perú un lugar 

céntrico en Uyuni donde se encuentra una de las radio bases. 

Su ubicación geográfica se puede apreciar en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4 Ubicación geográfica del ISP 

Desde este ISP se tiende fibra óptica a los tres puntos de conexión  con una 

topología en estrella, esto debido a que los edificios se encuentran relativamente 

distantes entre sí y a mayor distancia que la de cada uno de ellos al ISP. 
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3.6.1 DISEÑO DE LA RED DE ACCESO 

La red de acceso emplea FTTB y VDSL2, por consiguiente uno de los elementos 

fundamentales en el diseño es la fibra óptica. 

Para realizar el diseño se debe precisar primero algunas cualidades que se 

mencionan a continuación: 

� Topología física. 

� Tipo de fibra óptica a utilizar (monomodo o multimodo). 

� Tipo de tendido de fibra óptica (aérea o subterránea). 

� Equipos de telecomunicaciones y elementos que conforman la red de 

acceso. 

La elección de cada uno de los puntos anteriormente citados se define en base a 

criterios técnicos y de costo-beneficio. 

 

3.6.1.1 Topología Física de la Red de Acceso 

Para esta red de acceso, la topología física se puede entender como la 

configuración de cableado entre el ISP y los edificios donde se encuentran 

los usuarios. 

Como se manifestó anteriormente la topología más conveniente para esta 

red de acceso es en estrella, con PON, debido a la ubicación geográfica del  

ISP y los Lugares donde serán los puntos de los usuarios. 

En la Figura 3.9 se representa la topología para esta red de acceso. 
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Figura 3.5Topología física de la red de acceso 

 

3.6.1.2 Tipo de Fibra Óptica para la Red de Acceso 

Como se había manifestado en el Capítulo 2, las fibras ópticas pueden ser 

multimodo o monomodo. 

Las fibras ópticas del tipo multimodo se emplean en cortas distancias, 

generalmente menores a un kilómetro, sin embargo, esto no significa que 

para tales distancias no se pueda emplear fibra monomodo. La literatura al 

respecto indica que son más económicas que las fibras monomodo, pero en 

la actualidad, en Bolivia las fibras multimodo son más costosas que las 

monomodo, esto quizás puede deberse a leyes de mercado como la oferta 

y demanda. 

En la Tabla 3.7 se puede ver la diferencia en costo de los dos tipos de 

fibras. 

 

 

 

Tabla 3.7Costo de diferentes tipos de fibras ópticas 

COSTOS DE FIBRA OPTICA 

Fibras Monomodo 2,40 $us 

Fibras Multimodo 3,71 $us 

ISP (OLT) 

ENTEL 

TERMINAL DE 
BUSES 
(ONT) 

ALCALDIA DE 
UYUNI 
(ONT) 

HOTEL 
SAMAY WASI 

(ONT) 
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La red de acceso empleará fibra óptica monomodo desde el ISP hasta los 

edificios en los cuales se encuentran los usuarios, debido a que en el 

mercado de las telecomunicaciones está desapareciendo la fibra óptica 

multimodo y sus equipos se encarecen cada vez más. El costo por 

concepto de fibra óptica monomodo también se reduce significativamente. 

 

3.6.1.3 Tipo de Tendido de Fibra Óptica 

Existen dos tipos de tendidos de fibra óptica: 

- Tendido de fibra óptica subterránea. 

- Tendido de fibra óptica aérea. 

 

3.6.1.3.1 Tendido de fibra óptica subterránea para la red de acceso. 

Para poder implementar esta alternativa de tendido se debe tener en 

cuenta la factibilidad física de su implementación así como el 

presupuesto de la misma. 

En la actualidad, Uyuni no cuenta con ductos subterráneos en el 

tramo que se pretende utilizar más que un pequeño recorrido que es 

de la  que pasa por la calle Arce  y solo da una pasada a la alcaldía 

de Uyuni , lo cual se constituye en un obstáculo para implementar 

esta alternativa de tendido. 

Por lo anteriormente expuesto se descarta esta alternativa de tendido 

para fibra óptica. 

 

3.6.1.3.2 Tendido de fibra óptica aérea para la red de acceso. 

Esta es otra alternativa de tendido para la red de acceso en lo 

referente a fibra óptica. 

El tendido de fibra óptica aérea se despliega utilizando postes de 

alumbrado público instalados en las calles. 
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Esta es una opción bastante viable y al momento es la única 

alternativa. Para el alquiler de postes se requiere una solicitud escrita 

realizada al Departamento de Alumbrado Público  perteneciente a la 

gobernación del Departamento de Potosí el cual se encargara de 

realizar el trámite correspondiente. 

El costo de alquiler de cada poste en Uyuni es de 10  $us al año. 

Como se manifestó anteriormente, el tipo de cable de fibra óptica que 

se emplea para este tipo de tendido se denomina ADSS (All 

Dielectric Self Supporting). Un parámetro que se debe tener en 

cuenta es la longitud de vano o ancho de vano, que indica la 

distancia promedio entre los postes o torres en los cuales se va a 

colgar la fibra óptica. 

La longitud de vano “promedio” para esta red de acceso es de 

aproximadamente 35 m. 

Para la red de acceso correspondiente a la Terminal de Uyuni  el 

tendido de fibra óptica sale desde el ISP por la calle Santa Cruz en 

sentido Noreste hasta la intersección con la calle Alonzo, allí gira 

hacia el norte, hasta la intersección con la calle Junín, toma la 

dirección Noreste nuevamente hasta llegar a la intersección con la 

calle Calvimontes, donde toma dirección norte hasta alcanzar la 

Avenida Agustin Miguez y nuevamente toma la dirección Norte por la 

calle Ravelo y llegar finalmente al interior de la Terminal. 

La longitud total del tendido de fibra óptica desde el ISP hasta la 

terminal es de 1.535 mts. 

En la Tabla 3.8 se detallan las longitudes de fibra óptica para esta 

red de acceso. 
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LONGITUD DE FIBRA ÓPTICA 

Longitud de fibra óptica colgada en postes 1499,5 mts. 

Longitud de fibra óptica hasta el ISP 25 mts. 

Longitud de fibra óptica hasta el DSLAM 10,5 mts. 

Longitud de fibra óptica total  1535 mts. 

3.8 Tabla donde nuestra el tamaño de la fibra óptica 

 

El tendido de fibra óptica correspondiente a la red de acceso de la 

Alcaldía de Uyuni  sale del ISP, por la calle Santa Cruz, hacia el sur 

hasta la intersección de la calle Perú, por donde continúa hacia el 

este hasta llegar a la calle Sucre, toma dirección sur  hasta alcanzar 

la calle colon y  nuevamente toma dirección este hasta la calle Arce  

y dobla hacia  el sur hasta la Alcaldía para llegar a el cuarto de 

telecomunicaciones del Lugar. 

La Tabla 3.9 detalla las longitudes de fibra óptica para esta red de 

acceso. 

LONGITUD DE FIBRA ÓPTICA 

Longitud de fibra óptica colgada en postes 677 mts. 

Longitud de fibra óptica hasta el ISP 26 mts. 

Longitud de fibra óptica hasta el DSLAM 16 mts. 

Longitud de fibra óptica total  719  mts. 

Tabla  3.9 donde nuestra el tamaño de la fibra óptica 

 

El tendido de fibra óptica correspondiente a la red de acceso del 

Hotel Samay Wasi sale del ISP, por la calle Santa Cruz, hacia el sur 

hasta la intersección de la calle Perú, por donde continúa hacia el 

oeste hasta llegar a la calle Junín, nuevamente toma dirección sur 
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hasta la avenida Potosí y encontrar el cuarto de telecomunicaciones 

del Hotel Samay Wasi 

La Tabla 3.10 detalla las longitudes de fibra óptica para esta red de 

acceso. 

LONGITUD DE FIBRA ÓPTICA 

Longitud de fibra óptica colgada en postes 818 mts. 

Longitud de fibra óptica hasta el ISP 26 mts. 

Longitud de fibra óptica hasta el DSLAM 15 mts. 

Longitud de fibra óptica total  859  mts. 

Tabla  3.10 donde nuestra el tamaño de la fibra óptica 

 

3.7 EQUIPOS DE TELECOMUNICACIONES Y ELEMENTOS QUE 

CONFORMAN ESTA RED DE ACCESO. 

La red de acceso cuenta con elementos y equipos fundamentales que se 

mencionan a continuación: 

- Fibra óptica. 

- Par trenzado de cobre. 

- Equipo OLT. 

- Equipo ONT. 

- DSLAM VDSL2. 

- ODF. 

- Conectores de fibra óptica. 

- Patchcord de fibra óptica y UTP. 

- Racks. 

- UPS. 
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Adicionalmente cabe mencionar que dentro de las instalaciones de los usuarios, 

se tiene Modems VDSL2 y Splitters que son complementos de la red de acceso, 

aunque no forman parte de la misma pero permiten acceder a los servicios. 

 

3.7.1  FIBRA OPTICA PARA LA RED DE ACCESO 

Como ya se expuso anteriormente el tipo de fibra óptica que utilizará esta red de 

acceso es monomodo, ADSS, de 6 hilos. 

Conectará físicamente al OLT ubicado en el ISP con el ONT de cada punto de 

acceso 

 

3.7.2  PAR TRENZADO DE COBRE 

El par trenzado de cobre es muy utilizado en redes de acceso como medio de 

transmisión. 

En el caso de la red de acceso FTTB-VDSL2 no se requiere una inversión extra de 

par trenzado pues se emplea el existente en el edificio del usuario; ésta es una 

ventaja de las tecnologías xDSL. 

Tanto el Hotel SAMAY WASI cuenta con instalación de cobre para cada 

departamento, oficina o local comercial como la terminal de buses también cuenta 

con la instalación para cada lugar de atención a los visitantes y la Alcaldía de 

Uyuni lo propio cuenta con este servicio. 

 

3.7.3 EQUIPOS OLT GIGABIT ETHERNET PON. 

El equipo OLT ubicado en el lugar donde está el ISP funciona como interfaz entre 

la red de acceso y otras redes. 

Este es una placa de circuitos integrados que se instala en el equipo en sí y 

generalmente se instala uno por cada fibra óptica. 

El OLT, actúa como el elemento de cabecera de la red PON encargado de 

gestionar el tráfico de información en dirección a los usuarios ONT o provenientes 
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de ellos. Y además actúa de puente con el resto de redes externas, permitiendo el 

tráfico de datos con el exterior. 

Para esta red de acceso se utilizará un equipo OLT con tecnología Gigabit 

Ethernet diseñado para redes ópticas pasivas. 

Maneja WDM para que la información fluya por un solo hilo de fibra óptica, en 

bajada utiliza la ventana de 1490 nm, en subida 1310 nm y de ser necesario 

puede utilizar la ventana de 1550 nm para difusión de video. 

 

Figura 3.6 Equipo OLT Gigabit Ethernet 

 

3.7.4 EQUIPOS ONT GIGABIT ETHERNET PON 

Los equipos ONT se encuentran localizados en los edificios. En este caso el ONT 

es conectado al DSLAM, utiliza multiplexación WDM. 

Para esta red de acceso se utilizará un equipo ONT con tecnología Gigabit 

Ethernet PON. 

En la Figura 3.7 se presenta el ONT Gigabit Ethernet PON (AN5006-06). 

 

Figura 3.7 Equipo ONT Gigabit Ethernet 
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3.7.5 DSLAM VDSL2 (multiplexor digital de acceso a la línea de abonado para 

VDSL2) 

El DSLAM es un dispositivo multiplexor/demultiplexor muy utilizado en las 

tecnologías xDSL. 

La multiplexación VDSL2 se realiza mediante un equipo DSLAM que es el 

multiplexor digital de acceso a la línea de abonado para la tecnología xDSL. 

En el caso del presente proyecto de titulación el DSLAM VDSL2 está ubicado en el 

edificio en el que se encuentra el abonado o en un entorno cercano a este, como 

se puede observar en la Figura 3.8. 

 

Figura 3.8 Ubicación del DSLAM en la red de acceso FTTB con VDSL2 

 

Al DSLAM puede llegar cobre o fibra óptica desde el ONT. 

Los principales fabricantes de DSLAM VDSL2 son: Versa Technology, Siemens, 

Huawei, Alcatel-Lucent, entre otros. 

Los DSLAM que cumplen con los requerimientos para la red de acceso son los 

modelos VX-MD3024 y VX-MD3048 de Versa Technology, el primero posee 24 

puertos VDSL2, mientras el segundo 48, número necesario para cubrir la 

demanda de usuarios en cada edificio garantizando escalabilidad. El DSLAM 
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incluye 2 cables RJ21, uno permite por un lado conectar el DSLAM a las líneas del 

PSTN, mientras que el otro se conecta a las líneas de cobre de los usuarios. 

 

3.7.5.1 Descripción de DSLAM para la red de acceso 

La descripción y especificaciones de los DSLAM IP VDSL2 de Versa 

Technology, modelo VX-MD3024 y VX-MD3048 que se muestra en la 

Figura 3.9 se encuentran en el (Anexo 2). 

 

Figura 3.9 DSLAM IP VDSL2: (a) 24 puertos; (b) 48 puertos 

 

3.7.6  ODF (OpticalDistributionFrame) 

También se lo conoce como OFDF, es un equipo pasivo, al cual se acoplan los 

conectores de cada hilo de fibra. 

Al ODF ubicado en el ISP llega la fibra óptica correspondiente a la Alcaldía de 

Uyuni (6 hilos), la del Hotel Samay Wasi (6 hilos) y la terminal de de Buses de 

Uyuni, por tanto este ODF debe poder albergar al menos 18 hilos. Cada uno de los 

edificios de tener en sus cuartos de telecomunicaciones un ODF de al menos 6 

puertos. 
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En la Figura 3.10 se pueden visualizar algunos ODF. 

 

Figura 3.10 Algunas clases de ODF 

 

3.7.7 CONECTORES DE FIBRA ÓPTICA 

Los conectores son los elementos que se sitúan en los extremos de las fibras 

ópticas. 

En el mercado de las telecomunicaciones se encuentran distintos tipos de 

conectores de fibra óptica los más utilizados se citan a continuación: 

- FC. 

- LC. 

- SC. 

- ST. 

- MU. 

- MTRJ. 

3.7.7.1 Conector tipo FC 

Es muy utilizado en redes de transporte para operadoras telefónicas, 

televisión por cable, etc., también es empleado en equipamiento de 

laboratorios. 

En la Figura 3.11 se muestra el conector de tipo FC. 
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Figura 3.11 Conectores del tipo FC (www.fibercom.es) 

 

3.7.7.2 Conector tipo LC 

Es un conector para ser utilizado en todo tipo de entornos. Existen 

versiones simples (símplex) y dobles (dúplex). 

En la Figura 3.12 se muestran dos conectores LC. 

 

Figura 3.12 Conectores del tipo LC (www.fibercom.es) 

 

3.7.7.3 Conector tipo SC 

Es muy popular en redes de área local (LAN) y redes de transporte. Existen 

versiones simples y dobles. 
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En la Figura 3.13 se puede visualizar este conector. 

 

Figura 3.13 Conectores del tipo SC (www.fibercom.es) 

 

3.7.7.4 Conector tipo ST 

El conector ST también es bastante común en redes de área local puesto 

que tiene una buena relación calidad-precio. 

En la Figura 3.14 se puede observar este tipo de conector. 

 

Figura 3.14 Conectores del tipo ST (www.fibercom.es) 

 

3.7.7.5 Conector tipo MU 
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Este conector es utilizado en distribuidores facilitando la rápida conexión y 

desconexión. Existe en versiones simples. 

En la Figura 3.15 se aprecia este tipo de conector. 

 

Figura 3.15 Conectores del tipo MU (http://www.telnet-ri.es) 

 

3.7.7.6 Conector tipo MTRJ 

Este tipo de conector para fibra óptica es muy parecido al conector RJ-45. 

Inicialmente fue desarrollado por la empresa AMP. 

Este tipo de conector se emplea tanto en fibras monomodo como multimodo 

para fibras dobles. 
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Figura 3.16 Conectores del tipo MTRJ (http://esp.hyperlinesystems.com) 

Los equipos OLT y ONT utilizan puertos de fibra óptica para conectores tipo SC, 

sin embargo no se requiere tener conectores sueltos puesto que los patch cord de 

fibra óptica los llevan incluidos en sus extremos como se verá a continuación. 

 

3.7.8 PATCH CORD DE FIBRA ÓPTICA Y UTP 

El patch cord de fibra es un cable que como su nombre lo indica es de fibra óptica 

utilizado para conexión intermedia, sirve para conectar un equipo con otro. 

Los patch cords de fibra óptica en esta red de acceso se utilizarán para conectar el 

ODF con el ONT. De igual manera, en donde se encuentra ubicado el ISP se debe 

tener un patch cord que conecte el ODF instalado allí con el OLT. 

Los patch cords de fibra óptica pueden ser monomodo o multimodo y en cada 

extremo tienen un conector, los mismos que pueden ser del mismo tipo o uno 

diferente del otro. Las longitudes también son muy variadas. 

En la Tabla 3.11 se representan los principales tipos de patch cords para fibra 

óptica. 
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Tabla 3.11 Tipos de patch cord para fibra óptica de acuerdo al conector 
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Para la red de acceso se utilizarán patch cords SC-SC los mismos que conectarán 

el ODF con el equipo ONT, en el cuarto de telecomunicaciones de cada edificio se 

necesitará un patch cord de fibra óptica. También se requiere un patch cord en 

donde se encuentra ubicado el ISP para conectar el ODF con el OLT. 

El patch cord UTP está constituido generalmente por cable UTP categoría 5e o 

categoría 6, en sus extremos tienen conectores RJ45. Sirven para interconectar 

equipos. 

Para esta red de acceso se requieren 3 patch cords UTP categoría 6, los mismos 

que interconectarán a cada equipo ONT con su respectivo DSLAM. 

En la Figura 3.17 se puede observar los patch cords de fibra óptica y UTP. 

 

Figura 3.17 Patch cords: (a) fibra óptica; (b) cacle UTP 5e 

 

3.7.9 RACK 

El rack sirve para albergar equipos electrónicos o de telecomunicaciones, puede 

tener forma de bastidor o estar expuesto sin recubrimiento alguno. Sus 

dimensiones están normalizadas para permitir la compatibilidad con los equipos 

independientemente de quien sea su fabricante. 

Algunos racks (tipo armario) cuentan con uno o más ventiladores para evitar el 

recalentamiento de los equipos. 
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En la Figura 3.18 se puede apreciar algunos tipos de racks. 

 

Figura 3.18 Algunos tipos de Racks 

Para la red de acceso se necesitan 4 racks, uno para cada edificio y uno para el 

ISP. 

 

3.7.10 UPS (Uninterruptible Power Supply) 

El UPS es un dispositivo que provee energía eléctrica a equipos conectados a él, 

aun cuando la energía eléctrica no esté presente en los tomacorrientes, es decir, 

después de un “apagón”. El tiempo que suministra energía dependerá de la carga 

conectada y de las características del UPS. 

Actualmente los UPS funcionan también como reguladores de voltaje, razón por la 

que pueden prolongan la vida útil de los equipos conectados a él.  

En la Figura 3.19 se puede visualizar tres UPS. 
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Figura 3.19 Algunos UPS 

Para la red de acceso se necesita 4 UPS, uno en cada edificio y otro en donde se 

encuentra el OLT. 

Para determinar el UPS se debe conocer la potencia de los dispositivos que se 

van a conectar.  

 

En la Tabla 3.12 Se detallan las potencias de los equipos en cada caso. 

 

EN LA ALCALDIA DE UYUNI POTENCIA (w) 

Equipo ONT:  30 

DSLAM:        60 

TOTAL:       90  

EN LA TERMINAL DE BUSES DE 
UYUNI 

Equipo ONT:  30 

DSLAM:        60 

TOTAL:       90  

EN EL HOTEL SAMAY WASI Equipo ONT:  30 

DSLAM:        60 
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TOTAL:       90  

EN LA UBICACIÓN DEL OLT Equipo OLT:  300 

TOTAL:      300  

 

Tabla 3.12 Detalle de la potencia de cada equipo 

 

De la Tabla 3.12 se puede concluir que los requerimientos en UPS son los 

siguientes: los que están ubicados en los edificios deben manejar una potencia de 

al menos 90 vatios, mientras que el que suministra energía eléctrica al equipo 

OLT debe tener la capacidad de proveer como mínimo 300 vatios. 

Los equipos UPS existentes en el mercado, generalmente tienen capacidad de 

proveer 700 vatios en adelante, la red de acceso utilizará 4 UPS marca: 

POWERWARE, modelo: 9120, de manera que en caso de interrupción del servicio 

eléctrico provean por lo menos 3 horas de energía eléctrica. 

 

3.7.11 MODEM VDSL2 

El modem VDSL2 localizado en la vivienda u oficina del usuario le permite 

conectarse a Internet. Es un equipo que realiza la modulación/demodulación. La 

modulación es el proceso en el cual el modem recibe información digital y envía 

por la línea de cobre información analógica ya modulada. El proceso de 

demodulación en el modem es inverso al anterior, es decir, le llega por la línea de 

cobre información analógica que luego es convertida en información digital. 

Para utilizar VDSL2 se requiere un modem apto para dicha tecnología. Los 

modems VDSL2 deben soportar altas tasas de transmisión de datos, teóricamente 

hasta 100 Mbps. 

El MODEM VX-VEB165107 se ajusta a los requerimientos técnicos. Emplea la 

modulación CAP/QAM. 
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En la Figura 3.20 se muestra un MODEM VDSL2. 

 

Figura 3.20 MODEM VDSL2 

 

3.7.12 SPLITTERS O DIVISORES 

El Splitter tiene un filtro pasa bajos que deja pasa la información telefónica (voz) 

hacia o desde el teléfono, posee también un filtro pasa altos que permite el paso 

de frecuencias altas que salen y llegan al modem. Gracias a ello la comunicación 

telefónica de voz no se ve afectada si al mismo tiempo existe transmisión de datos 

por la línea de cobre (par trenzado) desde o hacia el modem. 

En la Figura 3.21 se presenta la localización y forma de conexión de un Splitter 

para tecnología VDSL2. 

 

Figura 3.21 Localización y forma de conexión de un splitter para VDSL2 

Cada usuario tendrá un Splitter. 
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3.7.13 ADMINISTRADOR DEL SISTEMA. 

Alloptic nos presenta un software de administración del sistema denominado 

Gigabit Element Management System (GEMS), el cual administra, habilita e 

integra los servicios ofrecidos  por medio de las PON´s, esto brinda a la red 

eficiencia y  estabilidad porque integra todos los elementos en una sola 

plataforma, en la figura 3.22 se muestran las pantallas principales del software. 

 

Figura 3.22 Visualización del sistema de administración por software 

 

3.7.13.1 EMS, ELEMENTO DE ADMINSTRACION DEL SISTEMA (Element 

Manager System) 

El EMS administra los distintos elementos de la PON´s y suministra una 

interfaz en el proveedor de servicio dentro de las operaciones del núcleo de 

la red. Adicionalmente administra y controla funcionalidades como es 

detección de fallas, configuración, administración, rendimiento y seguridad. 

Características y funciones del EMS 
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• Capacidad de administrar decenas de sistemas PON 

• Funciones de seguridad, mediante una interfaz gráfica GUI (Interfaz 

de Usuario Grafica)  con funciones de configuración, administración y 

rendimiento. 

• Soporta múltiples usuarios GUI 

• Estándares de interfaces. Tiene un  igual funcionamiento para todas 

las operación de la red  

 

3.8 FUNCIONAMIENTO DE LA RED FTTB Y VDSL2 

La red FTTB tendrá las siguientes funciones: 

Como se ha representado en los apartados anteriores en términos  generales una 

red óptica funciona bajo la transmisión entre el OLT y las diferentes ONT a través 

de los divisores ópticos, las cuales son encargadas de dividir las señal de bajada 

en la cantidad necesaria, como también la direccionan la señal de subida de datos 

y telefonía hacia el equipo OLT. Por lo tanto aparecen cuatro figuras claramente 

diferenciadas en la red: el OLT, el divisor óptico, el terminal de servicio multipuesto 

y el ONT. Cada uno tiene una función necesaria  y prioritaria en la red pasiva 

PON. A continuación se muestra en el siguiente grafico el cual representa la red. 

 

Figura 3.23 representación de la red FTTB desde la central hasta el edificio. 
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3.8.1 FUNCIONAMIENTO ESPECÍFICO DE LA RED FTTB 

 3.8.1.1 Funcionamiento equipo OLT 

Sentido de bajada.- Es el encargado de recoger infinidad de tramas de voz 

y datos agregadas que se dirigen hacia la red  PON, procedentes de las 

redes RTB e internet y las transforma en señales inyectables en las 

diferentes ramas de los usuarios por difusión a través del protocolo TDM o 

multiplexacion por división en el tiempo (time división multiplexing). Para 

ello, utiliza una longitud de onda dedicada, siendo esta 1490 nm, a esta 

señal de bajada. 

También este equipo se encarga de transportar las tramas de video y video 

bajo demanda VoD procedentes de la red de video difusión, hasta los ONT 

de los usuarios. Para ello, transforma las tramas de video en señales 

inyectables en las ramas de todos los usuarios (difusión), que viajan en una 

longitud de onda dedicada: 1550 nm está en señal solo de bajada. 

Finalmente las señales de voz e internet que se transmiten en la longitud de 

onda de 1490 nm y la otra de video   que se transmiten en la longitud de 

onda de 1550 nm se multiplexan antes de salir del equipo OLT par ser  

inyectadas a todos los usuarios de la red. 

Sentido de subida.- absorbe todas las tramas de voz y de datos 

procedentes de los ONT de usuarios concentrándolos en una sola vía de 

escape en función de la naturaleza de los datos recibidos. Así pues el 

tráfico de voz lo redirige hacia la RTB, y el tráfico de datos hacia la red 

internet. Para ello utiliza una longitud de onda dedicada, siendo este 1310 

nm. 

El OLT además de concentrar la información y dividirla en función de sus 

naturaleza (voz-datos) también se encarga de multiplexar el canal  

descendente (en dirección a los ONT) y ascendentes (en dirección al OLT) 

a través de la misma fibra. 
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3.8.1.2 Funcionamiento de Splitter Óptico. 

Los Splitter´s, dividen la señal de modo que a todas sus salidas tendrán los 

mismos datos que ingresa, permiten la comunicación entre el OLT y sus 

respectivos ONT a los que presta servicio. Sin embargo, no solo se dedican 

a multiplexar o demultiplexar señales, sino que también combinan potencias 

que llegarían a ser dispositivos de distribución óptica bidireccional, con una 

entrada y múltiples salidas. 

La señal que accede por el puerto de entrada (enlace descendente), 

procede del OLT y se divide entre los múltiples puertos de salida. Las 

señales que acceden por las salidas (enlace ascendente), proceden de los 

ONT u otros divisores y se combinan en la entrada. 

El hecho de ser elementos totalmente pasivos, les permite funcionar sin 

necesidad de energización externa, abaratando su coste de despliegue, 

operación y mantenimiento. Tan solo introducen perdidas de potencia óptica 

sobre las señales de comunicación que son inherentes a su propia 

naturaleza. 

 

 3.8.1.3 Funcionamiento del ONT. 

Los ONT son capaces de filtrar la información asociada a un usuario 

concreto procedente del OLT. Además tiene la función de encapsular la 

información de un usuario y enviarla en dirección al OLT de cabecera, para 

que este la redireccione a la red correspondiente. Se encuentran 

generalmente instalados en nuestro caso en los edificios junto a la roseta 

óptica correspondiente. 

Cada ONT recibe todas las señales enviadas por su OLT de cabecera 

correspondiente, al igual que el resto de ONT´s de su misma etapa. La 

información de los OLT se trasmite mediante difusión TDM, y por lo tanto 

llega a todos los ONT por igual. Sin embargo el ONT tiene la tarea de filtrar 

aquella información que solo vaya dirigida el mismo  (en un intervalo 

temporal determinado). El filtrado de la información se lleva acabo a nivel 

de protocolo Ethernet.  
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Una vez filtrada la información que le interesa, el ONT diferencia entre las 

señales de video, procedente del V-OLT y las tramas  de voz y datos, 

procedente del P-OLT. Para realizar este segundo filtrado, el modulo 

electroóptico posee dos fotodiodos: uno analógico APD (analogic photo-

diode) y otro digital DPD (digital photo-diode). 

Los filtros ópticos son: 

• OAF, filtro óptico analógico (optical an alogic filter); la señal de video 

a 1550 nm se demultiplexa en longitud de onda con este filtro, 

atacando al fotodiodo analógico APD para realizar la conversión en 

frecuencia. 

• ODF, filtro digital óptico (optical digital filter); la señal de voz y datos a 

1490 nm se demultiplexa en longitud de onda  con este filtro, 

atacando al fotodiodo digital DPD. 

Por otro lado, el ONT no solo recibe y filtra información  procedente del 

OLT, sino que también envía información a este último en una longitud de 

onda dedicada de 1310 nm. 

El ONT dispone de un led encargado de enviar las señales luminosas hacia 

el OLT, para evitar la colisión de información entre usuarios utilizan un 

protocolo de TDM (multiplexacion por división temporal), que gestiona el 

OLT, asignando intervalos temporales a cada ONT.    

 

3.9 DESCRIPCION DE PARAMETROS DE IMPLEMENTACION DE LA RED 

FTTB Y VDSL2 

 

3.9.1 PARÁMETROS DE IMPLEMENTACIÓN DE EQUIPOS EN LA CENTRAL DE 

ACCESO. 

El equipo OLT y los Distribuidores Generales Ópticos se implementan en la 

Central de Acceso en los compartimientos especiales que se los conoce con el 

nombre de Rack´s los cuales tienen la capacidad y sirven para eso, en la siguiente 
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grafica observamos los Rack´s típicos que los encontramos en las centrales de 

telecomunicaciones o cuarto de telecomunicaciones. 

 

Figura 3.24 cuarto de telecomunicaciones en la central de acceso. 

 

Los Distribuidores Ópticos  que se encuentran en la Central de Acceso son 

aquellos que hacen de interface entre la misma y la red externa. 



 
 

 

Figura 3.25 Distribuidores Ópticos en la red de Acceso.

En la central de Acceso principalmente se encuentran estos dos equipos el OLT y 

el DGO, el OLT se conecta mediante Pach

interface o Patch Panel que está conectado a la parte ya de planta externa de la 

red FTTB. 

 

3.9.2 PARÁMETROS DE IMPLEMENTACIÓN DE LA RED DE ACCESO.

En su totalidad será el tendido aérea mediante gráficos reflejaremos lo que podría 

ser  su implementación.

Figura 3.26 Cable Auto Soportado para planta externa
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Figura 3.25 Distribuidores Ópticos en la red de Acceso.

En la central de Acceso principalmente se encuentran estos dos equipos el OLT y 

el DGO, el OLT se conecta mediante Pach-Cord de fibra óptica al DGO que es el 

interface o Patch Panel que está conectado a la parte ya de planta externa de la 

PARÁMETROS DE IMPLEMENTACIÓN DE LA RED DE ACCESO.

En su totalidad será el tendido aérea mediante gráficos reflejaremos lo que podría 

ser  su implementación. 

Figura 3.26 Cable Auto Soportado para planta externa

 

Figura 3.25 Distribuidores Ópticos en la red de Acceso. 

En la central de Acceso principalmente se encuentran estos dos equipos el OLT y 

Cord de fibra óptica al DGO que es el 

interface o Patch Panel que está conectado a la parte ya de planta externa de la 

PARÁMETROS DE IMPLEMENTACIÓN DE LA RED DE ACCESO. 

En su totalidad será el tendido aérea mediante gráficos reflejaremos lo que podría 

 

Figura 3.26 Cable Auto Soportado para planta externa 
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Figura 3.27 cable con herraje de suspensión 

El herraje de suspensión es para fibras ópticas ADSS y tiene la función de sujetar 

firmemente la fibra sin dañarla, tiene movimientos laterales para evitar daños al 

cable como se muestra en la figura. 

 

Figura  3.28 herraje de tensión 
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El herraje de tensión sirve para tensar la fibra a determinada cantidad de postes 

para igualar la tensión del cable además cumple con la función de dar vueltas en 

subidas y bajadas del cable de fibra óptica.  

 

Figura 3.29 Cajas de empalme para Planta Externa 

 

 

Figura 3.30 Fusionadora para realizar los empalmes por fusión 
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3.10 ATERRAMIENTO DE LOS EQUIPOS CONCENTRADORES DE  LA RED 

Debido a que el proyecto involucra no solamente una red de cable de fibra óptica, 

sino que también a los equipos que se encuentran instalados (Electro-ópticos) 

para su funcionamiento es necesario un sistema de aterramiento de contra 

descargas  eléctricas que proteja los mismos. 

El sistema estará compuesto por un cable de conexión a tierra, barras de 

aterramiento y en caso de ser necesario  se deberá hacer un tratamiento de tierra 

para bajar el valor  de la resistencia de la tierra por debajo de los 10 ohmios que 

es el requerimiento de la empresa que presta el servicio ENTEL S.A. para 

protección de equipos. 

 

3.10.1 BARRA DE ATERRAMIENTO. 

Es el área donde terminan  todas las conexiones a tierra provenientes de los 

equipos. Físicamente es una barra de cobre con huecos en las cuales se harán las 

conexiones a tierra. 

En el  ambiente en donde se encontrara el equipamiento de la red FTTB y VDSL2 

la barra debe de estar ubicada en un lugar de fácil acceso para los conductores y 

desde donde pueda conectarse al punto de tierra del edificio. 

 

Figura 3.31 Barra de Aterramiento de Cobre 
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3.10.2 ATERRAMIENTO DE LOS RACKS  

Todos los racks o bastidores que se encuentran en una instalación deben de estar 

aislados del suelo y tendrán una barra de cobre la cual servirá de referencia a 

todos los equipos de la red que se encuentren en ese rack. Esta barra  debe estar 

aislada por materiales  no conductores del rack que la soportan y estarán 

conectadas a la barra principal de aterramiento mediante una conexión en bus a 

tierra. 

 

3.10.3 ATERRAMIENTO DE EQUIPOS UBICADOS EN EL RACKS. 

Las partes metálicas descubiertas de equipos fijos, no destinados a transportar 

corriente y que tengan la probabilidad de entrar en contacto con pates activas bajo 

tensión en condiciones normales serán puestos a tierra para evitar cortocircuito. 

Esta conexión debe hacerse a la barra de tierra del Rack ubicado en la parte 

posterior-inferior del rack que soporta el equipo mediante  un conductor  de 

chaqueta color verde y un calibre  sugerido por el fabricante del equipo, en caso 

de que este no sea especificado debe escogerse uno de acuerdo a la capacidad 

de corriente del equipo. 
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Figura 3.32 Aterramiento de equipos instalados en el Rack 

Si el rack donde  está ubicado  el equipo no contiene una barra de tierra debe 

colocarse una la cual está conectada al sistema de aterramiento. 
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3.10.4 AISLAMIENTO DE FALLAS A TIERRA 

Todos los racks deben de tener una plancha aislante de un material no conductor 

colocado entre la base del rack y el piso. Los tornillos que soportan el rack deben 

llevar una arandela que no permita el contacto eléctrico entre el tornillo y la 

estructura del rack. 

Todas las barras de tierra que se encuentran tanto en paredes como en los racks 

deben estar aisladas  mediante un material  no conductor de la estructura que la  

soporta. La intención de aislar los equipos, racks y barras es para evitar que en el 

caso de una descarga eléctrica o fallas a tierra, la corriente no tome caminos 

indeseables y pueda causar diferencia de potencial no deseadas provocando 

daños a los equipos de manera permanente. 

 

3.11 CALCULO DE EFECTOS QUE INTERVIENEN EN LA TRANS MISIÓN DE 

LOS EQUIPO 

Básicamente todo diseño en el área de las telecomunicaciones ya sea un proyecto 

grande o uno pequeño siempre tiene que contar con cálculos que influyen en la 

transmisión de una red ya sea la potencia que se emitirá en la transmisión, la 

atenuación de la transmisión, distancias de transmisión, etc. Lo primordial para 

calcular dichas condiciones primero se debe conocer la atenuación total de 

sistema en elementos básicos que se tiene como ser: el cable de fibra óptica, los 

conectores, los puntos de empalme por fusión, los equipos concentradores. 

Además es necesario calculas un margen de seguridad de potencia ante posibles 

cortes de fibra óptica, deterioro del equipo, falla de conectores, etc. 

Teniendo como antecedente lo mencionado anteriormente las expresiones  las 

detallamos a continuación. 

Para el dimensionamiento de la red FTTB o un enlace, se necesitan establecer y 

concretar los siguientes parámetros: 

• Distancia máxima de transmisión 

• Balance de atenuación óptica para el sistema 

• Tipo de fibra 
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• Atenuación por conectores 

• Atenuación por unión o empalme 

• Atenuación por Splitters 

• Reflexión (hacia atrás) máxima 

• Tipo de conectores 

• Margen de envejecimiento o periodo de vida mecánica 

 

3.11.1 DISTANCIA MÁXIMA DE TRANSMISIÓN 

���� �
	
� � � 
 �� � � 
 �� � �� � �

��
 

 

Dónde:  

 

Lmax  es la longitud máxima de alcance de la fibra óptica en Km. 

Pop  es el margen de potencia máxima para el sistema opto-eléctrico en dB, y se 

la calcula mediante la diferencia entre la potencia óptica del transmisor y la 

sensibilidad  del receptor. 

a es el número de conectores de empalme (dos conectores corresponden a una 

union). 

Ca es la atenuación media del conector en dB/conector 

b es el número de empalmes de fibra. 

Ea es la atenuación media del empalme  de fibra en dB/empalme 

Sa es la perdida por los splitters a usar. 

n es el margen de envejecimiento, ratio de encendido-apagado, cambios de 

temperatura y otros parámetros que inciden en la atenuación de la señal. 

Fa es la atenuación de la fibra en dB/Km.  
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3.11.2 MARGEN DE POTENCIA 

Primero hallamos el Pop que el margen de potencia máxima para el sistema 

tomamos en cuenta la siguiente ecuación: 

Pop (dB) = PTX – SRX         (a) 

Dónde: 

PTX Es la potencia del transmisor del OLT 

SRX Es la sensibilidad de recepción del ONT 

Tomando los datos del equipo OLT Vx-EP 3108 visto anteriormente la potencia de 

salida de cada tarjeta PON es de +2 dBm. 

También obtenemos los datos de sensibilidad del Equipo ONT AN5006-06 el cual 

es de -20 dBm. 

Reemplazando valores se tiene: 

Pop (dB) = 3 dBm – (-20 dBm) 

Pop (dB) = 23 dBm 

Este valor a su vez nos indica que es el máximo valor en atenuación total del 

enlace desde la ONT hasta la OLT. 

 

Figura 3.3 parámetros necesarios para realizar cálculos 
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3.11.3 PERDIDAS POR CONECTORES 

Las perdidas medidas de inserción para los conectores citados anteriormente es 

de 0.25 dB como máximo, en nuestra lamina 1 citado anteriormente muestra el 

enlace desde la central de acceso de ENTEL hasta uno de los usuarios más de la 

red tenemos que la variable (a) que es el número de conectores, en nuestro caso 

tenemos 2 y como tenemos el valor  de la atenuación por conector que se guarda 

la variable (Ca) resolvemos la siguiente fórmula: 

a*Ca = 0.25 dB*4 

a*Ca = 1 dB 

3.11.4 PERDIDAS POR FUSION 

El número de empalme por fusión que se van a llevar a cabo a lo largo de la red 

FTTB en los siguientes puntos de acuerdo al enlace a realizar: 

� Un empalme por fusión entre el latiguillo de conexión procedente del 

bastidor (cajas de distribución) ubicadas en la central de acceso y la fibra 

troncal de la red de acceso. 

� Se realiza dos fusiones  en las cajas  de distribución aérea a la entrada  y 

salida  del splitters 

� Un empalme por fusión en la caja de distribución aérea para unir de esta 

manera al terminar  de servicio multipuesto (MST) 

Las pérdidas medidas de los empalmes por fusión es de 0.1 dB como máximo 

pero en nuestro caso el dato vendría a ser cero por las distancias cortas q se 

utilizará, en este caso se pondrá un valor de 0.4 por margen de  error para 

cualquier evento a presentarse 

b*Ea = 0.4 dB 

3.11.5 PERDIDAS POR SPLITTERS 

La siguiente tabla que resume la atenuación por inserción en (dB) en los Splitter´s 

ópticos es: 
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Relación de Splitters Perdida de Inserción dB 

1:2 3.6 

1:4 7.2 

1:8 11 

1:16 14 

1:32 17.5 

Tabla 3.13 datos de pérdidas por inserción en Spliters. 

 

En el diseño  se está utilizando una sola etapa con splitters con la siguiente 

relación de 1:8 entonces la atenuación o perdida por inserción es de 11, la cual se 

debe de guardar en la variable (Sa) entonces tenemos: 

Sa = 11 dB 

3.11.6 MARGEN DE ENVEJECIMIENTO 

Es  necesario dimensionar este parámetro y variaciones de temperatura, cuyo 

valor típico se guarda en la constante (n) y se tiene lo siguiente: 

n = 1.5 dB 

3.11.7 ATENUACIÓN DE LA FIBRA OPTICA 

Por último se debe de calcular la (Fa) que es la atenuación de la fibra óptica de 

acuerdo a su distancia  se toman dos valores que son: la ventana en la cual va a 

trabajar el sistema y la longitud del cable, se observan los siguientes valores por 

ventana que son: 

� Atenuación para 1310 nm (canal de subida): 0.35 dB/Km 

� Atenuación para 1480 nm (canal de bajada): 0.22 dB/Km 

� Atenuación para 1550 nm (canal de subida video): 0.21 dB/Km 

Para nuestro diseño utilizaremos la atenuación de la ventana 1310, ya que es la 

mayor y para efectos de  cálculo este valor es el más adecuado debido a su alta 

atenuación, entonces tenemos: 
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Fa = 0.35 dB/km 

Finalmente se debe de reemplazar los datos en la formula general. 

���� �
23 �� � 1 �� � 0.4 �� � 11 �� � 1.5 ��

0.35 ��/��
 

 

Lmax = 26 Km 

Esta es la distancia máxima que soporta nuestra red FTTB 

Analizando las distancias que corresponden a cada uno de los puntos de acceso 

de la red ninguno sobre pasa la distancia máxima de transmisión, más bien al 

contrario las distancias son relativamente cortas a comparación de la máxima es 

decir que podemos ir un poco más lejos de lo indicado. 

 

3.11.8 CALCULO DE LA CAPACIDAD NECESARIA DE LA RED 

El cálculo de la capacidad que se contratara al proveedor para la transmisión de 

los servicios  como es TRIPLE PLAY, se tomara en consideraciones los siguientes 

aspectos: 

Servicio residencial comercial 

TV de alta definición 6 Mbps 9 Mbps 

Telefonía fija 128 kbps 128 kbps 

Internet Banda Ancha 2 Mbps 3 Mbps 

Total 9 Mbps 10 Mbps 

Tabla 3.14 capacidad mínima para  cada usuario del servicio Triple Play. 

 

Los datos obtenidos nos indican que necesitaríamos 9 Mbps para satisfacer la 

demanda  de ancho de banda, pero como vimos anteriormente las tarjetas del 

OLT nos proporciona un Ancho de Banda de 1 Gbps, nosotros en nuestro diseño 

distribuiremos ese ancho entre todos los usuarios que estén en los puntos de 

conexión. 
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CAPITULO 4 

ANALISIS ECONOMICO DEL PROYECTO Y SU VIABILIDAD  

4.1 INTRODUCCION 

Para realizar el estudio económico en un proyecto se debe de contar  primero con 

un análisis del factor de la oferta y la demanda como ser demanda de servicios en 

telecomunicaciones, necesidad de tecnologías actuales en el lugar, estudio del 

mercado, etc. Para posteriormente realizar el cálculo de los costos de instalación y 

funcionamiento de la red FTTB. 

4.2 FACTORES OFERTA Y DEMANDA 

4.2.1 Factor de la Demanda. 

La proyección de la demanda permite hacer el estudio de los requerimientos de la 

red FTTB a futuro el tiempo determinado para esta proyección  se toma un lapso 

de 5 años debido principalmente  a la vida útil  de los equipos e introducción de 

nuevas tecnologías. Como consecuencia de la reciente implementación de las 

redes FTTx, en el territorio nacional. 

La proyección es ascendente  después de realizar el estudio del mercado y la 

oferta que se presenta más adelante y teniendo en cuenta los lugares donde se 

instalaran los equipos son puntos  de bastante requerimiento de ancho de banda, 

se realizó la siguiente proyección. 

PROYECCION DE LA DEMANDA 

DEL SERVICIO DE TRIPLE PLAY 

PARA LA RED FTTB 

 

Figura 4.1 Proyección de la demanda 
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4.2.2 Factor de la Oferta.

Hoy por hoy las tecnologías de 

muy lejos se realizó

ofrecer este servicio como ser a la máxima autoridad de Uyuni, al dueño del Hotel 

Samay Wasi y los dueños de centros de atención en la terminal de Uyuni.

Se realizó el estudio de cómo es la velocidad 

desearía contar con un paquete como es el TRIPLE PLAY (Figura 4.3) a los 

habitantes que concurren los lugares donde se implementara la red FTTB.

Y lo reflejamos en el siguiente recuadro

Figura 4.2 Consulta de Veloc
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4.2.2 Factor de la Oferta. 

Hoy por hoy las tecnologías de última son las más requeridas en el mercado sin ir 

realizó una encuesta a las personas que son las interesadas en 

ofrecer este servicio como ser a la máxima autoridad de Uyuni, al dueño del Hotel 

Wasi y los dueños de centros de atención en la terminal de Uyuni.

Se realizó el estudio de cómo es la velocidad de internet en Uyuni (Figura 4.2) y  si 

desearía contar con un paquete como es el TRIPLE PLAY (Figura 4.3) a los 

habitantes que concurren los lugares donde se implementara la red FTTB.

Y lo reflejamos en el siguiente recuadro 

Figura 4.2 Consulta de Velocidad de internet en Uyuni

Figura 4.3 Paquete TRIPLE PLAY 

SI

NO

son las más requeridas en el mercado sin ir 

una encuesta a las personas que son las interesadas en 

ofrecer este servicio como ser a la máxima autoridad de Uyuni, al dueño del Hotel 

Wasi y los dueños de centros de atención en la terminal de Uyuni. 

de internet en Uyuni (Figura 4.2) y  si 

desearía contar con un paquete como es el TRIPLE PLAY (Figura 4.3) a los 

habitantes que concurren los lugares donde se implementara la red FTTB. 

 

idad de internet en Uyuni 
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Como se puede observar el estudio estadístico que se realizó a personas de 

interés del lugar se  ve claramente la necesidad de una comunicación veloz por vía 

internet telefonía y televisión por cable o una comunicación como es el Triple Play, 

por el cual vemos la necesidad de poner en marcha el proyecto con todas sus 

características y funcionalidades. 

 

4.2.3 Estudio del Mercado 

En base a lo mencionado anteriormente se ve claramente que el mercado en el 

que se trabajara requiere el uso de esta tecnología y como la empresa que está 

involucrada ENTEL S.A. cuenta con los aspectos necesarios a nivel nacional 

vemos por consiguiente que el proyecto es viable para su implementación. 

 

4.3 COSTOS 

Después de haber realizado el diseño de la red FTTB y VDSL2 para Uyuni, en 

base a los resultados obtenidos en el estudio de la oferta y la demanda se da a 

conocer las exigencias en cuanto a equipos  y materiales para la implementación y 

operación de la red. Por otro lado de acuerdo a los requerimientos necesarios  

para la implementación de la infraestructura de la red, se debe calcular el monto 

necesario que se debe invertir en el proyecto, el cual se considera que será 

financiado por un banco o a quien compete.  

Cabe  mencionar que la información de proveedores de equipos y materiales de 

fibra óptica tanto nacionales como internacionales es compleja por lo que se 

resolvió presentar costos referenciales obtenidos de varias fuentes.  

Finalmente se establece el valor para la solicitud de un préstamo en el caso del 

Hotel Samay Wasi por otro lado presentar licitaciones públicas para los casos de 

la Terminal y la Alcaldía por lo general. 
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4.3.1 Costos de equipos y materiales de la red FTTB . 

En los precios se incluirá el costo del software necesario para el monitoreo y 

administración remota de la red, también incluirán los costos de los impuestos 

correspondientes. 

 

4.3.1.1 Presupuesto para tendido de fibra óptica aérea desde el ISP a la 

Alcaldía de Uyuni 

Para calcular el presupuesto de fibra óptica se tomó en cuenta el costo de 

materiales, alquiler de postes y mano de obra. 

 

En la Tabla 4.1 se detalla el presupuesto para tendido de fibra óptica aérea 

para la Alcaldía de Uyuni. 

 

 

PRESUPUESTO 

Fibra Óptica Costo por Metro Costo total = costo por metro*distancia 

2,40 2,40*719 =   1725,6  

Alquiler de postes Costo por Poste Costo total = costo por poste* # de postes 

10,30 10,30*20 =  206 

Mano de Obra 240,00 

TOTAL 2171,6 

Tabla 4.1 Presupuesto para tendido para fibra óptica para la Alcaldía de Uyuni 

(expresado en dólares norteamericanos) 
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4.3.1.2 Presupuesto para tendido de fibra óptica aérea desde el ISP al Hotel 

Samay Wasi 

De manera similar en la tabla 4.2 se presenta el presupuesto para el 

tendido de fibra óptica el Hotel Samay Wasi. 

 

PRESUPUESTO 

Fibra Óptica Costo por Metro Costo total = costo por metro*distancia 

2,40 2,40*859 =   2061,6  

Alquiler de postes Costo por Poste Costo total = costo por poste* # de postes 

10,30 10,30*22= 226,60  

Mano de Obra 280,00 

TOTAL 2568,20 

Tabla 4.2 Presupuesto para tendido para fibra óptica para el Hotel Samay Wasi  

(expresado en dólares norteamericanos) 

 

4.3.1.3 Presupuesto para tendido de fibra óptica aérea desde el ISP a la 

Terminal de Buses de Uyuni 

De igual manera que en las anteriores, en la Tabla 4.3 se especifica el 
presupuesto para tendido de fibra óptica aérea para la Terminal de Buses 
de Uyuni. 

 

PRESUPUESTO 

Fibra Óptica Costo por Metro Costo total = costo por metro*distancia 

2,40 2,40*1499,5  =  3598,8   

Alquiler de postes Costo por Poste Costo total = costo por poste* # de postes 

10,30 10,30*42 = 432,60 

Mano de Obra 500,00 
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TOTAL 4531,4 

Tabla 4.3 Presupuesto para tendido para fibra óptica para la Terminal de Buses de 

Uyuni 

  (Expresado en dólares norteamericanos) 

Nota: mano de obra  se estima el trabajo de tres obreros en una semana 

4.3.2. Costo de equipos de telecomunicaciones y elementos que conforman esta 

red de acceso 

 

4.3.2.1 Equipo OLT Gigabit Ethernet PON 

En la Tabla 4.4 se resume el presupuesto para el equipo OLT para la red de 
acceso. 

 

PRESUPUESTO 

OLT 

VX-EP3108 

Costo Unitario Costo total = Costo Unitario + impuestos  

4120,00 4120 + 4120*0,10 = 4532 

TOTAL 4532,00 

Tabla 4.4 Presupuesto para el equipo OLT Gigabit Ethernet 

(Expresado en dólares norteamericanos) 

 

4.3.2.2 Equipos ONT Gigabit Ethernet PON 

En la Tabla 4.5 se presenta el presupuesto para los equipos ONT para la red de  

Acceso. 

PRESUPUESTO 

ONT 

AN5006-06 

Costo Unitario Costo total = Costo Unitario + impuestos  

540,00 540 + 540*0,10 = 594 

3 Equipos ONT: 594*3= 1782 

TOTAL 1782,00 

Tabla 4.5 Presupuesto para equipos ONT Gigabit Ethernet 

(Expresado en dólares norteamericanos) 
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4.3.2.3 DSLAM VDSL2 (multiplexor digital de acceso a la línea de abonado 

para VDSL2) 

En la Tabla 4.6 se presenta el presupuesto para DSLAM VDSL2. 

 

PRESUPUESTO 

 

 

DSLAM 

VDSL2 

Costo unitario Costo total = Costo unitario + impuestos 

 

 

3600,00 

Para red de acceso Alcaldía de Uyuni 

(DSLAM 48 puertos): 

3600+ 3600*0,10= 3960 

Para red de acceso Hotel Samay Wasi 

(DSLAM 24 puertos): 

1950+ 1950*0,10= 2145 

Para red de acceso Terminal de Buses 

(DSLAM 48 puertos): 

3600+ 3600*0,10= 3960 

TOTAL 10065,00 

Tabla 4.6 Presupuesto para DSLAM VDSL2 

(Expresado en dólares norteamericanos) 
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4.3.2.4 ODF (Optical Distribution Frame) 

En la Tabla 4.7 se indica el presupuesto para ODF. 

 

PRESUPUESTO 

ODF 

(6 puertos) 

Costo unitario COSTO TOTAL 

 

110,00 

Para red de acceso Alcaldía de Uyuni 

110,00 

Para red de acceso Hotel Samay Wasi 

110,00 

Para red de acceso Terminal de Buses 

110,00 

ODF 

(24 puertos) 

260,00 Para el ISP 

260,00 

TOTAL 590,00 

Tabla 4.7 Presupuesto para ODF 

(Expresado en dólares norteamericanos) 

 

4.3.2.5 Patch Cord de fibra óptica y UTP 

En la Tabla 4.8 se presenta el presupuesto por concepto de patch cords. 

 

PRESUPUESTO 

 

 

Patch cord 

Fibra óptica 

Costo unitario COSTO TOTAL 

 

 

 

Para red de acceso Alcaldía de Uyuni 

19,50 

Para red de acceso Hotel Samay Wasi 
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SC-SC 

(2 m) 

19,50 19,50 

Para red de acceso Terminal de Buses 

19,50 

Para el ISP 

19,50 

Patch cord 

UTP CAT 6 

(3 m) 

 

 

8,00 

Para red de acceso Alcaldía de Uyuni 

8,00 

Para red de acceso Hotel Samay Wasi 

8,00 

Para red de acceso Terminal de Buses 

8,00 

TOTAL 102,00 

Tabla 4.8 Presupuesto para patch cords 

(Expresado en dólares norteamericanos) 

 

4.3.2.6 Rack 

En la Tabla 4.9 se presenta el presupuesto por concepto de racks. 

 

PRESUPUESTO 

 

 

 

Rack 

Marca: Quest 

Costo unitario COSTO TOTAL 

 

 

 

163,97 

Para red de acceso Alcaldía de Uyuni 

163,97 

Para red de acceso Hotel SamayWasi 

163,97 

Para red de acceso Terminal de Buses 
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163,97 

Para el ISP 

163,97 

 

 

 

Bandejas 

 

 

 

 

15,69 

Para red de acceso Alcaldía de Uyuni 

15,69 

Para red de acceso Hotel SamayWasi 

15,69 

Para red de acceso Terminal de Buses 

15,69 

Para el ISP 

15,69 

TOTAL 718,64 

Tabla 4.9 Presupuesto para racks y bandejas 

(Expresado en dólares norteamericanos) 

 

4.3.2.7 UPS (Uninterruptible Power Supply) 

En la Tabla 4.10 se detalla el presupuesto para UPS con el tipo de baterías 

requeridas en cada caso (con la carga conectada deben proveer al menos 3 horas 

de servicio en caso de interrupción de la energía en la red eléctrica). 

 

 

PRESUPUESTO 

 

 

UPS 

Costo unitario COSTO TOTAL 

 

 

Para red de acceso Alcaldía de Uyuni 

588,00 



 
 

121 
 

Powerware 

Modelo:9120 

588,00 Para red de acceso Hotel Samay Wasi 

588,00 

Para red de acceso Terminal de Buses 

588,00 

1015,00 Para el ISP 

1015,00 

TOTAL 2779,00 

Tabla 4.10 Presupuesto para UPS 

(Expresado en dólares norteamericanos) 

 

4.3.2.8 Modem VDSL2   

En la Tabla 4.11 se presenta el presupuesto para los MODEMs VDSL2. 

PRESUPUESTO 

 

Modem´s 

VDSL2 

V-X VEB165 

Costo unitario Costo Total = # (costo unitario + impuestos) 

 

 

79,00 

Para red de acceso Alcaldía de Uyuni 

49(79+79*0,10) = 4258,10 

Para red de acceso Hotel Samay Wasi 

40(79+79*0,10) = 3476 

Para red de acceso Terminal de Buses 

15(79+79*0,10) = 1303,5 

TOTAL 9037,60 

Tabla 4.11 Presupuesto para MODEMs VDSL2 

(Expresado en dólares norteamericanos) 
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4.3.2.8 Splitters o divisores 

En la Tabla 4.12 se aprecia el presupuesto por concepto de Splitters. 

 

PRESUPUESTO 

 

 

 

Splitters 

Costo unitario Costo Total = # (costo unitario) 

 

 

5,00 

Para red de acceso Alcaldía de Uyuni 

49*5 = 245,00 

Para red de acceso Hotel Samay Wasi 

40*5 = 200,00 

Para red de acceso Terminal de Buses 

15*5 = 75,00 

TOTAL 520,00 

Tabla 4.12 Presupuesto para splitters 

(Expresado en dólares norteamericanos) 

 

4.4 PRESUPUESTO REFERENCIAL 

En la Tabla 4.13 se presenta el resumen de costos para la red de acceso para la 

Alcaldía de Uyuni, el Hotel Samay Wasi y la Terminal de Buses. Previo se 

presenta los costos por separado de cada punto de conexión. 

 

Items Alcaldía de Uyuni Hotel Samay wasi Terminal de buses 

Tendido de Fibra 2171.6 2568.2 4531.4 

Equipo ONT 594 594 594 

DSLAM 3960 2145 3960 

ODF (6 puertos) 110 110 110 

Patch Cords F.O. 19.5 19.5 19.5 
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Patch Cords UTP  8 8 8 

Racks 163.97 163.97 163.97 

Bandejas 15.69 15.69 15.69 

UPS (100 w) 588 588 588 

MODEMS VDSL2 4258.1 3476 1303 

SPLITTERS 245 200 75 

TOTAL 12133.86 9888.36 11368.56 

Items ENTEL S.A. 

Equipo OLT 4532 

ODF (12 puertos) 260 

Patch Cords (SC-SC) 19.5 

Racks 163.97 

Bandejas 15.69 

UPS (300 w) 1015 

TOTAL 6006.16 

COSTOS GENERALES 

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

Tendido de Fibra Óptica 3 ------------ 9272,20 

Equipo OLT 1 4532,00 4532,00 

Equipo ONT 3 594,00 1782.00 

DSLAM (24 puertos) 1 2145,00 2145,00 

DSLAM (48 puertos) 2 3960,00 7920,00 

ODF (12 puertos) 1 260,00 260,00 

ODF (6 puertos) 3 110,00 330,00 

Patch Cords (SC-SC) 4 19,50 78,00 

Patch Cords (UTP cat 6) 3 8,00 24,00 

Racks 4 163,97 655,88 
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Bandejas 4 19,69 62,76 

UPS (100 w) 3 588,00 1764,00 

UPS (300 w) 1 1015,00 1015,00 

TOTAL  ($us)   29840,84 

 

Tabla 4.13 Presupuesto referencial y costos de distintos items para la red de 

Acceso 

 

Es importante tomar en cuenta que no se presenta presupuesto por concepto de 

cableado de cobre, debido a que las tecnologías xDSL fueron diseñadas para 

utilizar los cableados existentes. 

A continuación se presenta en la Tabla 4.14 el presupuesto para modems y 

Splitters que se encuentran localizados en la instalación del usuario, sea vivienda, 

oficina o local comercial. 

 

DESCRIPCION CANTIDAD COSTO UNITARIO COSTO TOTAL 

MODEMS VDSL2 104 79,00 9037,10 

SPLITTERS 104 5 520,00 

TOTAL ($us)   9557,60 

Tabla 4.14 Presupuesto para equipos ubicados en la instalación del usuario 
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4.5 JUSTIFICACION 

En todo Proyecto es necesario hacer una evaluación del mismo para poder 

determinar su viabilidad, poniendo a consideración varios aspectos  que permitan 

determinar  en qué medida el proyecto será rentable. 

 

4.5.1 Viabilidad del Proyecto 

El proyecto Diseño de una Red de Acceso tomas independientemente los costos 

de inversión de la Alcaldía, la Terminal y el Hotel Samay Wasi,  eso depende 

mucho de cómo cada uno hará recuperar lo invertido, en el caso de la alcaldía es 

una inversión para la población de Uyuni solo se verá la recuperación en el 

servicio que presta esta institución pública, lo propio es para la terminal de Uyuni 

ya que este lugar es  un centro de atención pública tanto nacional como 

extranjera, y el hotel Saway Wasi es una inversión propia del dueño recuperara la 

inversión mejorando el servicio que presta ya que es un hotel de tres estrellas y 

muy concurrido de Uyuni tanto nacional como extranjera.   

Tomando en cuenta lo mencionado anteriormente y evaluando la disponibilidad de 

los usuarios para  acceder al servicio, no se puede dar cifras exactas, ponemos a 

conocimiento de cómo uno recupera lo invertido de modo general para 

conocimiento. Los indicadores  de rentabilidad más utilizados son: Tasa Interna de 

Retorno (TIR), flujo de caja neto (VAN) y el periodo de recuperación de la 

inversión.  
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CAPITULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

 

El objeto del presente Capítulo es dar las conclusiones más relevantes de este 

proyecto y mencionar las recomendaciones pertinentes con relación a las 

tecnologías en cuestión. 

 

5.1 CONCLUSIONES 

• Debido al gran avance en telecomunicaciones han surgido nuevas 

tecnologías capaces de proveer a los usuarios mejores servicios, siendo 

FTTB y VDSL2 una buena alternativa para acceder a aplicaciones que 

requieren banda ancha 

• FTTB permite alcanzar distancias de hasta 20 km sin necesidad de 

amplificadores, reduciendo de esta manera los costos de 

implementación y mantenimiento, es decir, las redes de acceso que 

emplean esta tecnología son redes ópticas pasivas, razón por la cual es 

una buena alternativa en redes de área local. 

• La tecnología FTTB es un complemento para VDSL2, al basarse en fibra 

óptica brinda las ventajas que esta ofrece como son: bajos niveles de 

atenuación, inmunidad a ruido e interferencias, altas tasas de 

transmisión de datos. 

• Para implementación en edificios FTTB es menos costosa que FTTH 

básicamente porque utiliza el cableado de cobre existente en los 

edificios. Es decir hay un considerable ahorro por concepto de fibra 

óptica. 

• VDSL2 es capaz de ofrecer al usuario altas velocidades de transmisión 

de al menos 1 Mbps en sentido descendente, permitiéndole acceder a 

servicios como triple play(voz, datos y video). 
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• La tecnología VDSL2 supera por mucho a sus antecesoras como ADSL, 

debido a las altas velocidades de transmisión que soporta, hasta 100 

Mbps tanto en sentido ascendente como descendente. 

• FTTB y VDSL2 no presentan una reducción significativa en la velocidad 

de transmisión por efecto de la longitud del cableado de cobre, debido a 

que ésta representa unas cuantas decenas de metros, esto debido a 

que el DSLAM se encuentra en el edificio de usuarios, lo que representa 

una ventaja bastante importante frente a ADSL. 

 

5.2 RECOMENDACIONES 

 

• Para optimizar los costos de la red de acceso con FTTB y VDSL2 se debe 

utilizar topologías en árbol, conectando splitters en las terminales de la fibra 

óptica principal con el objeto de llegar a otros edificios aledaños 

incrementando de esta manera el número de usuarios. 

• Estas tecnologías deben estar orientadas a lugares en los cuales los 

clientes tengan el suficiente poder adquisitivo para contratar los servicios 

que justifican la utilización de la misma. 

• El Estado debe promover la capacitación dentro del campo tecnológico en 

todas sus áreas, de tal manera que exista personal apto para la instalación, 

mantenimiento, reparación de este tipo de redes de acceso y en general de 

todo tipo de tecnologías. Así mismo es importante que los operadores de 

servicios cuenten con gente idónea para brindar el mejor servicio posible. 
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CAPITULO 7 

ANEXOS 

Anexo 1.- 
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