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 RESUMEN DEL PROYECTO 

Se propondrá el diseño de una cabecera digital que permita transmitir el servicio de 

televisión por cable en una red de fibra óptica existente, lo que permitiría ofrecer ambos 

servicios sin la necesidad de realizar una inversión adicional en infraestructura externa. 

El presente proyecto análisis y diseño de una cabecera CATV digital para la transmisión de 

tv por medio de una red de fibra óptica existente. “aplicación a la empresa (isp) proveedora 

de servicio de internet “T-COM”, consiste en el diseño y dimensionamiento de la cabecera 

de TV digital para una capacidad de 30 canales.  

La forma en que los servicios de telecomunicaciones llegan al usuario final ha mejorado 

significativamente con el tiempo. Actualmente, es posible que una sola empresa ofrezca 

acceso a internet y televisión por cable sin tener que realizar grandes inversiones en 

infraestructura externa. La fibra óptica, que es uno de los medios más eficientes para la 

transmisión de señales, permite ofrecer varios servicios a través de un mismo medio sin 

comprometer la calidad de cada uno de ellos. 

En este proyecto se estudiará a la empresa T-COM, que actualmente brinda servicios de 

Internet domiciliario en las zonas de "mercedarios, Urbanización Júpiter, pochocollo", 

utilizando la tecnología FTTH (Fiber to the Home-Fibra hasta la casa) para llegar 

directamente al usuario final.  
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1 CAPITULO I: INTRODUCCION 

En este capítulo se describe el planteamiento del proyecto, su impacto en la empresa que 

es objeto de estudio y el alcance físico que tendrá áreas de servicio cubiertos ya por la 

empresa T-COM. 

 

1.1 ANTECEDENTES 

En los últimos 25 años, la transmisión de señales como video, audio, datos y otras señales 

analógicas se ha beneficiado enormemente del uso de la comunicación por fibra óptica, ya 

que este método ha sido reconocido como el más eficiente en comparación con el par de 

cable trenzado y el cable coaxial. Las razones principales de su eficacia son la capacidad 

de la fibra para resistir la interferencia eléctrica y su mayor capacidad de transmisión de 

datos, lo que se conoce como ancho de banda. 

Los sistemas de transmisión por fibra óptica se han vuelto cada vez más populares en una 

amplia gama de aplicaciones. A pesar de que la tecnología de fibra óptica ha superado con 

creces los medios de transmisión convencionales basados en cobre, la tecnología de fibra 

óptica sigue utilizando técnicas de señalización analógicas similares a las utilizadas en los 

medios de transmisión de cobre anteriores. 

En un sistema de transmisión de señal de televisión a través de fibra óptica, se han utilizado 

tradicionalmente tres modos de transmisión: AM, FM y digital. En el modo AM ("Amplitude 

Modulation"), se transportan portadoras de vídeo AM BLV (AM Banda lateral Vestigial) en 

un formato compatible con un receptor de televisión estándar, lo que significa que no es 

necesario procesar los canales en los extremos del trayecto óptico. En el modo FM 

("Frequency Modulation"), se transportan portadoras de vídeo moduladas en frecuencia, lo 

que requiere un procesamiento especial para cada canal para convertirlo desde o hacia el 

formato normal. Este modo de transmisión requiere un mayor ancho de banda que el modo 

AM.  

No obstante, tecnologías avanzadas como la Multiplexación por División de Longitud de 

Onda WDM (Wavelength Division Multiplexing) presentan un nuevo enfoque para la 
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distribución de datos de entretenimiento y educación en grandes construcciones 

institucionales o zonas residenciales. En esta técnica, se utiliza la modulación directa o 

externa de un rayo óptico para transmitir las señales analógicas de RF (Televisión). Sin 

embargo, es importante monitorear cuidadosamente los componentes para minimizar los 

efectos negativos de la no linealidad y la relación señal a ruido (SNR) debido a las 

distorsiones por intermodulación de segundo y tercer orden. Por tanto, es necesario seguir 

pautas rigurosas en el comportamiento de los moduladores y receptores externos. 

Por otro lado, en la transmisión digital, se convierte la señal analógica de televisión en señal 

digital antes de transmitirla por el canal de fibra óptica. Esta técnica utiliza modulación QAM 

("Quadrature Amplitude Modulation") y paquetes MPEG con codificación FEC (Forward 

Error Correction) añadida, lo que permite una alta eficiencia espectral, una fuerte resistencia 

a interferencias y una gran flexibilidad. 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

A la competencia que presenta la empresa T-COM se vio obligado a mejorar el servicio con 

promociones de instalación y una mejora de los planes. A causa de ello la empresa se vio 

con la necesidad de ofrecer un servicio más que es la televisión por cable ya que la 

competencia solo brinda servicio de internet y así también aprovechar la fibra óptica al 

máximo, sin recurrir a tanta inversión. 

Los servicios de telecomunicaciones han ido mejorando significativamente la forma en la 

que llegan al usuario final, es decir, el acceso a internet y televisión por cable han mejorado 

de tal manera que puedan ser proporcionados por una sola empresa, sin incurrir en grandes 

gastos de inversión de planta externa. Por un mismo medio es posible ofrecer varios 

servicios al mismo tiempo. 

La fibra óptica, el mejor de los medios para la transmisión de señales, es uno de los más 

factibles medios de transmisión utilizados para llegar al usuario final que puede transmitir 

varios servicios por el mismo medio, sin desmejorar la calidad de cada uno de ellos.  



4 

 

La empresa T-COM, es un pequeño ISP (proveedor de servicio de internet) que ofrece el 

servicio de internet a través de una red GPON/FTTH en la ciudad de el Alto (zona 

Mercedario, Villa Adela y otras zonas aledañas). 

T-COM, en las condiciones actuales tiene la necesidad de proveer el servicio de TV cable u 

otra forma de servicio de TV, para hacer frente a la competencia y fidelizar a sus clientes. 

 

1.3 OBJETIVOS:  

 

1.3.1 OBJETIVO GENERAL 

- Diseñar una cabecera de TV digital para proveer el servicio de 

TV cable, a través de una red de acceso de fibra óptica ya existente y funcional, 

para las zonas mercedario, Urbanización Júpiter, pochocollo que actualmente ya 

brinda el servicio de internet. 

 
 

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

- Análisis del estado de la infraestructura de la red FTTH(ODN) que tiene la 

empresa T-COM. 

- realizar una investigación de los equipos de tv digital, a usar en el diseño de la 
cabecera CATV para la transmisión de TV-CABLE por medio de una red de fibra 
óptica. 
 

- Armar una grilla de 30 canales digitales que sea competitivo en el mercado y 

atractivo hacia el usuario. 

- Analizar los niveles de señal óptica que se usara para la transmisión de la señal 

de TV a través de la red FTTH. 
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1.4 JUSTIFICACION DEL PROYECTO  

La creación de una cabecera digital para la transmisión de servicios de TV por cable 

permitirá a la empresa "T-COM" ofrecer un mejor servicio a sus clientes actuales y para 

usuarios nuevos que puedan estar interesados en adquirir sus servicios en el futuro. Gracias 

a esta tecnología, la empresa podrá transmitir señales de televisión de alta calidad y ofrecer 

a los clientes más canales. En última instancia, esto ayudará a la empresa a mantener su 

posición competitiva en el mercado y atraer a más clientes que requieran su servicio. 

1.4.1 JUSTIFICACION TECNOLOGICA 

la fibra óptica permite una transmisión de señal más rápida y confiable en comparación con 

los cables de cobre tradicionales. La fibra óptica utiliza impulsos de luz en lugar de señales 

eléctricas para transmitir datos, lo que significa que no hay interferencia electromagnética ni 

degradación de la señal. Esto permite una mejor calidad de imagen y sonido en la televisión, 

así como una conexión a Internet más rápida y estable. 

La fibra óptica es más duradera que los cables de cobre tradicionales. Los cables de cobre 

están expuestos a la corrosión y otros factores ambientales que pueden afectar la calidad 

de la señal y provocar la necesidad de reemplazarlos con regularidad. La fibra óptica, por 

otro lado, está hecha de materiales más duraderos y resistentes que pueden soportar mejor 

las condiciones adversas. 

1.4.2 JUSTIFICACION ECONOMICA 

La implementación de servicio de TV a través de la red FTTH permitirá generar ingresos 

adicionales a la empresa T-COM, aprovechando su red de acceso de fibra óptica.  

1.4.3 JUSTIFICACION SOCIAL 

La necesidad actual de los usuarios de servicios de telecomunicaciones de la empresa    

T-COM es acceder a mejores servicios; aunque los operadores actuales realizan 

continuamente mejoras en este tema, estas mejoras no son suficientes, ya que es difícil 

llegar a cada uno de los lugares y poder ofrecer el servicio, más aún con la competencia 

de otras empresas, que buscan satisfacer sus necesidades.  
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1.5 METODOLOGIA DE INVESTIGACION 

La metodología utilizada en el este proyecto fue el método descriptivo es un enfoque 

utilizado en la investigación científica y social para recopilar, analizar y presentar datos con 

el propósito de describir las características. Puesto que primeramente se analiza de forma 

individual los diferentes elementos que integran una cabecera digital para proveer servicios 

de televisión, para después ser integrados en un solo sistema y en un futuro próximo 

implementados de manera real. 

1.6 ALCANCE Y LIMITES 

1.6.1 ALCANCE 

El alcance de una red ISP (Proveedor de Servicios de Internet) puede variar 

significativamente según el tamaño de la empresa, su infraestructura, los servicios que 

ofrece y su área de operación. Para este proyecto se realizará el estudio para proveer el 

servicio de tv cable con la recepción de antenas parabólicas según los canales sugeridos 

por los clientes y así dimensionar la grilla de canales. El presente proyecto considera el 

diseño de una cabecera de TV digital para transmisión de TV, sobre una red FTTH en las 

áreas de servicio de las zonas de mercedarios, Urbanización Júpiter, pochocollo, de la 

empresa T-COM.  

1.6.2 LIMITES 

El presente proyecto solo abarcara el diseño y evaluación de la factibilidad económica. La 

recepción de canales se realizó con antenas parabólicas según los canales sugeridos por 

los clientes y así dimensionar la grilla de canales.  La decisión final de implementar una 

cabecera, dependerá de los dueños de la empresa, en base a los resultados del presente 

proyecto y las condiciones del mercado.  

1.7 RECOPILACION DE INFORMACION 

Se toma la información de la empresa T-COM para dimensionar y diseñar la cabecera de 

TV-cable, para ello se requiere realizar un análisis detallado de varios factores, como la 

cobertura geográfica, el número de usuarios, los servicios ofrecidos y las necesidades de 

capacidad de los diferentes equipos para una futura implementación y puesta en marcha 

del servicio. 
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2 CAPITULO II: MARCO TEORICO 

2.1 RECEPTORES SATELITALES 

El funcionamiento básico de un receptor satelital implica la recepción de las señales de 

radiofrecuencia transmitidas por los satélites en órbita, a través de una antena parabólica o 

una antena plana. Estas señales son amplificadas, filtradas y convertidas en una forma 

digital mediante técnicas de modulación y demodulación específicas. Posteriormente, los 

datos digitales son procesados por el receptor para extraer la información de audio, video o 

datos contenida en la señal. 

En la actualidad los proveedores de contenido transmiten a través de señales digitales con 

diferentes estándares como DVB-S o DVB-S2, estos estándares facilitan que los receptores 

satelitales realicen funciones como decodificación, desencriptación, demodulación, 

recuperación de señal, corrección de errores y además sincronizar la frecuencia de emisión 

satelital. Y la ventaja que más sobresale es que puede recibir varios canales en un solo 

equipo.1 En la figura 3,4 se puede observar como el enlace satelital se establece desde el 

emisor de señal hacia el satélite y desde el satélite hasta los diferentes receptores, que 

pueden ser casas, empresas o proveedores de servicios que retransmitirán las señales. 

 

 

 

 

 

 

                                            
1 Coronel Naranjo, C. G., & Mora Verdugo, B. F. (2013). Estudio Y Diseño De Una Red Para Brindar Tv E 

Internet Inalámbrica Por Suscripción Utilizando Sistemas Multicanales De Distribución Por Microondas Digital 
(Mmds) Con Canal De Retorno De Banda Ancha Para La Empresa Cabletel-Sepormul De La Ciudad De 

Azogue. Cuenca-Ecuador. 
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Figura 2.1 Esquema de Recepción Satelital 

 

Fuente: (Coronel Naranjo & Mora Verdugo, 2013) 

2.1.1 BANDAS EN LOS ENLACES SATELITALES 

Los satélites comerciales trabajan en bandas de frecuencias catalogadas como microondas, 

Banda C , Banda Ku y Banda Ka . Estas frecuencias tan altas son imposibles de distribuir 

por cable coaxial y se tienen que transformar a frecuencias más bajas. 2 

Tabla 2.1 Bandas Satelitales 

 

 

 

Fuente:  (Castro Lechtaler, 2013) 

2.2 EQUIPOS DE RECEPCION SATELITAL  

Un receptor satélite o decodificador es un dispositivo que permite recibir, decodificar y 

visualizar una señal digital en un televisor. Se presenta dos diseños diferentes para realizar 

una cabecera catv que se presentan a continuación:  

                                            
2 Castro Lechtaler, A. R. (2013). Una introducción a las redes digitales de transmisión de datos y señales 
isócronas. Buenos Aires - Alfaomega. 

BANDA FRECUENCIA[GHz] 

C 3,4 – 8 

Ku 12.4 - 18 

K 18 – 26.5 

Ka 26.5 - 40 
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- Uso de un decodificador + encoder + modulador  

Una de las ventajas es que con la ayuda de decodificadores puedes recepcionar canales 

de paga y llevarlas a tu cabecera digital.  

La desventaja que tiene el uso de este diseño es que para cada entrada del encoder en 

HDMI (que es un canal) necesita un decodificador, por lo tanto, para la recepción de 30 

canales se usara 30 decodificadores. Cada puerto de un encoder es la recepcion de 1 

canal. 

Un encoder digital de TV permite codificar un impulso eléctrico, provienen de un 

decodificador (salida HDMI, RCA, ASI) y lo convierte en señales eléctricas que puede 

ser leída por algún tipo de dispositivo (IP, modulador, servidor striming) ver figura 3.11. 

Es el encargado de enviar una serie de información que ha de ser recogida por un 

sistema de control que utiliza esos datos según el trabajo que se le ha encomendado.  

Figura 2.2 Diseño decodificador + encoder + modulador 

 

 

 

 

 
 
 
  
 
 
 

 

 

 

 

 

Fuente: Tecnolibre Watch 
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- Uso de un sintonizador + modulador  

Un sintonizador es un subsistema que recibe frecuencias de radio RF y las captura para ser 

enviado al modulador. 

Un modulador Envía la programación de nuestros canales a nuestros usuarios, pero para 

programar estos canales necesita otro equipo que le ayude a captura, en este caso es un 

sintonizador que captura canales de satélite mediante RF. 

Figura 2.3 Diagrama para el uso del sintonizador  

 

Fuente: Tecnolibre.net 

 

2.3 MULTIPLEXACION POR DIVISION DE LONGITUD DE ONDA  

La multiplexación por división de longitud de onda (Wavelength Division Multiplexing, WDM) 

es una técnica de transmisión por fibra óptica que utiliza varias longitudes de onda de luz (o 

colores) para enviar datos a través del mismo medio. Dos o más colores de luz pueden viajar 

sobre una sola fibra, y pueden transmitirse varias señales en una guía de onda en diferentes 

longitudes de onda o frecuencias en el espectro óptico.3  

Es posible multiplexar sobre una sola fibra múltiples flujos de datos de alta tasa de bits de 

10 Gb/s, 40 Gb/s, 100 Gb/s, 200 Gb/s y más recientemente, 400 Gb/s y 800 Gb/s, cada uno 

con distintas tasas de transferencia.4 Un sistema WDM requiere de un multiplexor en el 

transmisor para unir las diversas señales y un demultiplexor el receptor para separarlas. En 

la figura 2.4 se muestra el esquema básico de un sistema WDM 

                                            
3Wikiedia(s.f).https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-
WDM_es_LA.html#:~:text=La%20multiplexaci%C3%B3n%20por%20divisi%C3%B3n%20de,a%20trav%C3%
A9s%20del%20mismo%20medio. 

4 Gutiérrez, G. C. (Febrero de 2022). Iternexa. Obtenido de https://blog.internexa.com/es/que-es-dwdm 
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La señal generada por una fuente se modula con la información correspondiente a cada 

canal y se emite en la longitud de onda específica para ese canal. Antes de introducir estas 

señales en la fibra, se combinan mediante un multiplexor WDM. En el receptor, los diferentes 

canales se separan y se demultiplexan. 

Figura 2.4 representación gráfica de la multiplexación por división de longitud de onda 

 

 

 

Fuente: https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-WDM_es_LA.html 

 

2.4 TIPOS DE WDM 

La WDM permite transmitir múltiples señales de diferentes longitudes de onda ópticas a 

través de una única fibra óptica. Cada señal de televisión se asigna a una longitud de onda 

óptica específica, lo que permite transmitir simultáneamente múltiples canales de televisión 

independientes a través de la misma fibra. 

Existen dos variantes principales de la modulación WDM utilizadas en televisión por cable: 

https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-WDM_es_LA.html
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2.4.1 WDM LIGERA (CWDM):  

CWDM puede definirse como sistemas WDM con menos de ocho longitudes de 

onda activas por cada fibra. CWDM se usa para comunicaciones de corto alcance 

y por eso emplea un amplio rango de frecuencias con longitudes de onda muy 

distanciadas entre sí.5 

El número de canales (lambdas) disponibles en el mismo enlace se reduce 

significativamente a causa de la gran distancia entre los canales. Por lo general, 

los CWDM pueden extenderse hasta una distancia de 160 km. 

El espaciado de canales normalizado permite la variación de la longitud de onda 

que se produce cuando los láseres se calientan y enfrían durante el 

funcionamiento. CWDM es una opción compacta y económica cuando la 

eficiencia espectral no es un requerimiento importante.4 

 

Figura 2.5 representación gráfica de CWDM 

 

Fuente: https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-WDM_es_LA.html 

 

                                            
5 Corporation, C. (2023). Ciena. Obtenido de Ciena: CWDM es una opción compacta y económica cuando la 
eficiencia espectral no es un requerimiento importante. 
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2.4.2 WDM DENSA (DWDM):  

DWDM se define en términos de frecuencias. DWDM, al espaciar menos las 

longitudes de onda, puede acomodar más canales en una sola fibra, pero su 

implementación y operación son más costosas. 4 

DWDM es para sistemas con más de ocho longitudes de onda activas por cada 

fibra. DWDM divide el espectro en pequeñas partes, colocando más de 40, 88, o 

96 longitudes de onda de espaciado fijo en el espectro de banda C de una fibra.4 

DWDM es una tecnología avanzada que ha revolucionado la capacidad de 

transmisión de datos de fibra óptica, lo que permite a las empresas y 

organizaciones manejar grandes cantidades de datos y aplicaciones críticas en 

tiempo real ver figura 2.7. 

Figura 2.6 representación gráfica de DWDM 

 

Fuente:  https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-WDM_es_LA.html 

 

 

 

 

 



14 

 

2.4.3 VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE CWDM Y DWDM 

 

 Por lo general, los CWDM pueden extenderse hasta una distancia de 160 km.  

 En caso de que haya que transmitir los datos a una distancia muy larga, la mejor 

opción es el sistema DWDM. El DWDM emplea una banda de longitud de onda 

de 1550 que puede ser amplificada, aumentando así la distancia de transmisión 

a cientos de kilómetros. 

 El sistema DWDM es mucho más provechoso para aquellos que requieren un 

mayor de ancho de banda. 

 el CWDM, pensado para aquellos que requieren de alternativas más económicas, 

ofrece una velocidad de conexión inferior a 10G y es indicado para distancias 

cortas. 

2.4.4 BANDAS DE OPERACIÓN  

Después de un largo período de exploración y prueba, la luz con una longitud de onda de 

1260 nm~1625 nm tiene la menor distorsión de la señal de dispersión con baja pérdida, que 

es la más adecuada para la transmisión en fibra óptica.6 

De acuerdo con las normas de la ITU-T, la fibra monomodo con la banda de más de 1260 

nm se divide en O/E/S/C/L/U de seis bandas.5 

Se utilizan diferentes bandas de operación para transmitir múltiples señales ópticas a través 

de una única fibra óptica. Estas bandas de operación se basan en las longitudes de onda 

de la luz y se dividen en dos categorías principales: WDM densa (DWDM) y WDM en espacio 

libre (CWDM). Aquí tienes una descripción general de estas bandas ver figura 2.7: 

 

 

                                            
6 Huawei. (12 de septiembre de 2020). Huawei. Obtenido de 
https://forum.huawei.com/enterprise/es/%C2%BFqu%C3%A9-es-la-banda-c-y-la-banda-l-en-wdm-
wavelength-division-multiplexing/thread/644263-100243 
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Figura 2.7 representación gráfica de las ventanas espectrales 

 

Fuente:  https://www.ciena.com.mx/insights/what-is/What-Is-WDM_es_LA.html 

 

Es importante tener en cuenta que las bandas y los espaciados de canal pueden variar 

según los estándares y las implementaciones específicas de los sistemas WDM. 

¿Qué es la banda O? 

La banda O es la banda original con longitud de onda de 1260 a 1360 nm. La banda O es 
la primera banda de longitud de onda utilizada en las comunicaciones ópticas en la historia, 
y la distorsión de la señal (debido a la dispersión) es mínima.5 

¿Qué es la banda E? 

La banda E (banda de longitud de onda extendida: 1360-1460 nm) es la menos común de 
estas bandas. La banda E se utiliza principalmente para la expansión de la banda O, pero 
rara vez se utiliza, principalmente porque muchos cables ópticos existentes muestran una 
alta atenuación en la banda E y el proceso de fabricación es muy intensivo en energía, por 
lo que el uso en comunicación óptica es limitado. 5 
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¿Qué es la banda S? 

La pérdida de fibra óptica en la banda S (Banda Corta de Longitud de Onda, 1460-1530 nm) 
es menor que la pérdida en la banda O. La banda S se utiliza como muchos sistemas de 
conexión (red óptica pasiva). 5 

¿Qué es la banda C? 

La banda C (banda convencional) oscila entre 1530 nm y 1565 nm y representa la banda 
convencional. La fibra óptica presenta la menor pérdida en la banda C y ocupa una gran 
ventaja en los sistemas de transmisión de larga distancia. Se utiliza generalmente en 
muchas áreas metropolitanas combinadas con WDM, ultra larga distancia y submarina y 
con tecnología EDFA. A medida que la distancia de transmisión se hace más larga, y se 
utilizan amplificadores de fibra óptica en lugar de repetidores ópticos a electrónicos ópticos, 
la banda C se vuelve cada vez más importante. Con la llegada de la multiplexación por 
división en longitud de onda densa que permite que múltiples señales compartan una sola 
fibra, el uso de la banda C se ha expandido. 5 

¿Qué es la banda L? 

La banda L (banda de longitud de onda larga, 1565-1625nm) es la segunda banda de 
longitud de onda de menor pérdida y se utiliza a menudo cuando la banda C no es suficiente 
para cumplir con los requerimientos de ancho de banda. Con la amplia disponibilidad de 
amplificadores de fibra dopados con (EDFA), los sistemas DWDM se han expandido hacia 
arriba a la banda L y se utilizaron inicialmente para ampliar la capacidad de las redes ópticas 
DWDM terrestres. Ahora, se ha introducido a los operadores de cable submarino para hacer 
lo mismo, para ampliar la capacidad total de los cables submarinos. 5 

Debido a su baja pérdida de atenuación de la transmisión, la banda C y la banda L se 
seleccionan normalmente para su uso en el sistema DWDM. 5 

2.5 TEGNOLOGIA Y PROTOCOLOS DE UNA TV DIGITAL 

Para realizar un diseño de cabecera CATV lo primero que uno debe saber es que protocolo 

usa el televisor de cada país en base a ello realizar un dimensionamiento. Cada país tiene 

su propio protocolo a continuación se muestra los diferentes protocolos de cada país ver 

figura 2.8: 
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Figura 2.8 Tecnología y protocolos de una TV digital 

 

 

Fuente:  Tecnolibre.net 
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2.6 ESTANDAR ISDB 

ISDB (Integrated Services Digital Broadcasting) o Radiodifusión Digital de Servicios 

Integrados es un conjunto de normas creado por Japón para las transmisiones de radio 

digital y televisión digital.7 

En Bolivia, durante un seminario sobre TDT desarrollado a mediados de 2009 se informó 

que el estándar japonés-brasileño era el más indicado para el país. El 16 de marzo de 2011, 

se promulgó el Decreto Supremo No 0819 en el cual se adopta el estándar ISDB-T con 

codificación H.264, MPEG-4.7 

2.6.1 COMPRESIÓN DE VÍDEO Y AUDIO 

El ISDB ha adoptado el MPEG-2 para la compresión de vídeo y audio. Los estándares ATSC 

y DVB adoptaron también el mismo sistema. DVB e ISDB.7 

H.264 utiliza técnicas de compresión de video para reducir el tamaño del archivo o el flujo 

de datos sin comprometer significativamente la calidad visual. Logra altas tasas de 

compresión al eliminar redundancias espaciales y temporales en los datos de video. 

2.6.2 TRANSMISIÓN 

El ISDB utiliza distintos sistemas de modulación para hacer más efectiva su llegada al 

usuario, dependiendo de los requerimientos de las bandas de frecuencia. ISDB-S (satelital) 

que usa la banda de 12 GHz usa modulación PSK, la transmisión de audio en 2.6 GHz usa 

CDM e ISDB-T (en bandas VHF y UHF) usa COFDM con PSK/QAM.7 Las características 

principales del estándar ISDB-T, se mencionan a continuación: 

- Transmisión de un canal HDTV y un canal para teléfonos móviles dentro de un ancho 

de banda de 6 MHz, reservado para transmisiones de TV analógicas. 

                                            
7 WIKIPEDIA. (s.f.). Obtenido de https://es.wikipedia.org/wiki/ISDB-T 

7 guillen guillen, e. M. (octubre de 2007). Estudio y propuesta de la factibilidad técnica, social y económica del 
sistema isbtvd-t (sistema brasileño de televisión digital terrestre) en el ecuador. Ecuador: facultad de ingeniería 
eléctrica y electrónica. 

https://es.wikipedia.org/wiki/ISDB-T
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- Permite seleccionar la transmisión entre dos y tres canales de televisión en definición 

estándar (SDTV) en lugar de uno solo en HDTV, mediante el multiplexado de canales 

SDTV. La combinación de estos servicios puede ser cambiada en cualquier 

momento. 

- Proporciona servicios interactivos con transmisión de datos, como juegos o compras, 

vía línea telefónica o Internet de banda ancha. Además, soporta acceso a Internet 

como un canal de retorno. El acceso a Internet también es provisto en teléfonos 

móviles. 

- Puede recibirse con una simple antena interior. 

- Proporciona mayor inmunidad en la banda UHF a las señales transitorias que 

provienen de motores de vehículos y líneas de energía eléctrica en ambientes 

urbanos.  

- Permite la recepción de HDTV en vehículos a velocidades por sobre los 100 km/h. 

La norma DVB-T solo puede recibir SDTV en vehículos móviles, previo contrato con 

el operador e inicialmente se afirmaba que las señales ATSC no pueden ser recibidas 

en vehículos móviles en absoluto. Sin embargo, desde 2007 hay reportes de 

recepción exitosa de ATSC en computadoras portátiles usando receptores USB en 

vehículos móviles. Actualmente ATSC viene desarrollando un estándar de televisión 

móvil/portátil denominado ATSC-M/H que está en proceso final de aprobación. La 

norma China DTMB también permite varios programas móviles tanto compartidos 

con TV fija como llenando el canal, aunque se encuentra en etapa experimental. 

- Incorpora el servicio de transmisión móvil terrestre de audio/video digital denominado 

1seg (One seg). "1seg" fue diseñado para tener una recepción estable en los trenes 

de alta velocidad en Japón. Aunque todas las normas digitales existentes permiten la 

ventaja de transmitir en forma gratuita a televisores fijos y simultáneamente a 

móviles, en el sistema "1seg" al permitir la transmisión directa y gratuita a celulares, 

las empresas televisoras no tienen la facultad de elegir otro modelo distinto, 

obligándolas a la gratuidad del servicio para móviles.7 
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Tabla 2.2 Características del estándar ISDB-T 

Transmisión 
codificación del 

canal 

Modulación 64QAM-OFDM, 
16QAM-OFDM, 
QPSK-OFDM, 
DQPSK-OFDM 

(transmisión jerárquica) 

codificación de corrección 
de error 

Codificación interna, 
Convolución 7/8,3/4,2/3,1/2 

Codificación externa: RS (204,188) 
intervalo de protección 1/16,1/8,1/4 

Interpolación Tiempo, Frecuencia, bit, byte 
Dominio de la frecuencia 

multiplexa 
BST-OFDM (Estructura segmentada 

de OFDM) 
Acceso condicional Multi-2 

Transmisión de datos ARIB STD B-24 (BML, ECMA script) 
Información de servicio ARIB STD B-10 

Multiplexación Sistemas MPEG-2 
Codificación de Audio MPEG-2 Audio (AAC) 
Codificación de video MPEG-2 

Video 
MPEG-4 AVC 

/H.264* 

Fuente: (GUILLEN GUILLEN, 2007) 

 

2.6.3 ESTANDAR DVB-S (DIGITAL VIDEO BROADCASTING - SATELLITE) 

Los estándares son utilizados para la transmisión de señales digitales a través de satélites. 

Estos estándares definen la forma en que se codifica, modula y transmite la señal de video, 

audio y datos para su recepción por parte de los receptores satelitales. Los dos estándares 

mas utilizados se explican a continuación: 

DVB-S: El estándar DVB-S se introdujo inicialmente y ha sido ampliamente utilizado para la 

transmisión de televisión digital vía satélite. Utiliza la modulación QPSK (Quadrature Phase 

Shift Keying) para la transmisión de la señal digital y ofrece una capacidad de transmisión 

de hasta 36 Mbps. Los receptores satelitales compatibles con DVB-S pueden decodificar y 

mostrar los canales transmitidos utilizando este estándar. 
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DVB-S2: es una evolución del estándar DVB-S y ofrece mejoras significativas en términos 

de eficiencia y capacidad de transmisión. Utiliza modulación más avanzada, como 8PSK (8-

Phase Shift Keying) y 16APSK (16-Amplitude Phase Shift Keying), lo que permite una mayor 

capacidad de transmisión y mejor calidad de señal. DVB-S2 también utiliza técnicas de 

corrección de errores más avanzadas. Los receptores satelitales compatibles con DVB-S2 

pueden decodificar y mostrar los canales transmitidos utilizando este estándar. 

2.7 MODULACION QAM 

La Modulación en Cuadratura (QAM, Quadrature Amplitude Modulation) es una técnica de 

modulación utilizada en comunicaciones digitales para transmitir información a través de un 

canal de comunicación. Es ampliamente utilizada en una variedad de aplicaciones, desde 

transmisión de datos hasta transmisión de señales de televisión y comunicaciones 

inalámbricas. 

2.7.1 PRINCIPIO DE LA MODULACIÓN QAM: 

La Modulación en Cuadratura combina dos aspectos de la señal portadora para transmitir 

información digital: la amplitud y la fase. En lugar de utilizar una única señal portadora, se 

utilizan dos señales portadoras que están fuera de fase entre sí. La información digital se 

representa mediante la variación tanto de la amplitud como de la fase de estas señales 

portadoras.8 

2.7.2 CONSTELACIÓN QAM: 

En la Modulación QAM, se utiliza una constelación de puntos en un plano complejo para 

representar los símbolos digitales. Cada punto en la constelación representa un conjunto 

único de valores de amplitud y fase.  

La disposición y la densidad de estos puntos en la constelación dependen del número de 

bits que se están transmitiendo por símbolo. Por ejemplo, en una constelación 16-QAM, hay 

16 puntos posibles, mientras que en una constelación 64-QAM hay 64 puntos posibles.9 

                                            
8 Ziemer, R., & Tranter, W. (2021). Principles of Communications: Systems, Modulation, and Noise. Wiley. 
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Figura 2.9 diagrama estándar de constelación de modulación de amplitud en cuadratura 

 
Fuente 2.1 https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:QAM16_Demonstration.gif 

 

2.7.3 EFICIENCIA ESPECTRAL: 

La Modulación QAM es eficiente en términos de ancho de banda ya que puede transmitir 

múltiples bits por símbolo. Cuanto mayor sea el número de puntos en la constelación, mayor 

será la eficiencia espectral, lo que significa que se pueden transmitir más datos en el mismo 

ancho de banda. 

2.7.4 SENSIBILIDAD AL RUIDO Y LA INTERFERENCIA: 

A medida que se aumenta el número de puntos en la constelación (por ejemplo, de 16-QAM 

a 64-QAM), la Modulación QAM se vuelve más sensible al ruido y a las interferencias del 

canal. Esto puede afectar la calidad de la transmisión y aumentar la probabilidad de errores 

en la recepción de datos.9 

2.7.5 ADAPTACIÓN DE LA CONSTELACIÓN: 

En algunos sistemas de comunicaciones avanzados, la constelación QAM se adapta en 

tiempo real para optimizar la calidad de la transmisión. Esto significa que la densidad de 

puntos en la constelación puede cambiar en función de las condiciones del canal para 

mejorar la confiabilidad de la comunicación. 

 

  

https://es.wikipedia.org/wiki/Archivo:QAM16_Demonstration.gif
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3 CAPITULO III: DESARROLLO DEL PROYECTO 

3.1 ANÁLISIS DEL ESTADO DE LA INFRAESTRUCTURA DE RED FTTH DE LA 
EMPRESA T-COM  

T-COM es una empresa proveedora de servicios de internet y además se dedica a la 

comercialización y la implementación, de sistemas de comunicación y seguridad. 

Queda ubicado en calle  Almirante Grau N°288, La Paz. Está a cargo del Gerente 

General: Ingeniero Favio Pañuni. 

 

Figura 3.1 ubicación de la empresa T-COM 

 

 

 

Fuente:  (Google maps, s.f.) 

 

 

 

 

https://www.google.com/search?rlz=1C1CHMO_enBO918BO918&sxsrf=APq-WBvup2OMbyCWxLnbWDNzHhrDTpK07w:1649628531258&q=t-+com+la+paz+direcci%C3%B3n&ludocid=8114540992674379045&sa=X&ved=2ahUKEwj1yOyUwYr3AhUSSjABHUF1C6wQ6BN6BAgPEAI
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3.1.1 CABECERA DE UNA RED DE FIBRA OPTICA 

Una cabecera de fibra óptica es un segmento de red o subsistema, que concentra la mayor 

parte de equipos activos que serán los encargados de generar las señales de TV e internet 

a ser transmitidas hasta el usuario final. 

Las principales partes que conforman una cabecera de red de fibra óptica son los switches, 

routers y el OLT (Óptical Line Terminal), la OLT será el encargado de convertir las señales 

de tensión en pulsos de luz que posteriormente serán transmitidos a través de la red de fibra 

óptica.9 

En la primera ilustración de la figura 2.1 se observa cómo el router y la olt se conectan para 

brindar acceso al servicio de Internet al usuario. En una capa más profunda se encuentra 

un conjunto de dispositivos que convierten las señales eléctricas en haces de luz, los cuales 

son transmitidos hasta la red de fibra óptica en la planta externa. Esta red pasiva está 

conformada por los cables, muflas de empalme y divisores ópticos(splitters) necesarios para 

llevar la señal hasta el cliente. 

Figura 3.2 esquema de una red de un proveedor de servicios  

 

 

Fuente: Autor 

 

 

                                            
9 Rodriguez Quinteros, L. D. (2020). diseño de una cabecera digital para la transmisión de tv-cable, permitiendo 
que la señal de internet y tv cable coexistan en la misma red. Universital Catolica de Santiago de Guayaquil.  
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3.1.2 TERMINAL DE LÍNEA ÓPTICO (OLT) 

La OLT es el equipo principal para proveer el servicio de internet y además es necesario 

conocer las características de ella para el dimensionamiento del servicio de televisión por 

cable que serán detallados en el desarrollo del proyecto. 

El OLT, es el dispositivo encargado de recibir las señales eléctricas que envían los 

enrutadores y conmutadores a través de los cables eléctricos y convertirlos en pulsos óptico 

para ser transmitidos hasta el cliente por medio de la fibra óptica.1 

Dependiendo de las características del OLT, cada uno puede dar servicio a miles de 

usuarios, como por ejemplo el modelo GPON-OLT V-SOL, ver figura 2.1 que posee las 

siguientes características: 

 

Figura 3.3 Vista frontal del equipo OLT VSOL 

 

 

Tabla 3.1  Características de la OLT V-SOL  

V1600G1-B 

Chassis Rack 1U 19Inch Standard Box 

GE/10GE Uplink Port QTY 8 

RJ45(GE) 4 
SFP(GE) 2 
SFP+(10GE) 2 

GPON Port QTY 8 
Physical Interface SFP Slots 

Connector Type Class (Class C++/Class C+++) 
Max splitting ratio 1:128 

Management Ports 1*10/100/1000 BASE-T out-band port, 

1*CONSOLE port， 1*USB2.0 

PON Port 
Specification 

(Class C++ Module) 

Transmission Distance 20KM 
GPON port speed Upstream 1.244Gbps, Downstream 

2.488Gbps 

Wavelength TX 1490nm, RX 1310nm 
Connector SC/UPC 



26 

 

Fiber Type 9/125μm SMF 
TX Power +4.5~+10dBm 
Rx Sensitivity -30dBm 
Saturation Optical Power -12dBm 

Dimension (L*W*H) 442mm*220mm*43.6mm 
Weight Net weight of single power 4.05kg 

Singe power with package 5.65kg 
Power Consumption 45W 
Working Temperature 0°C ~+50°C 
Storage Temperature -40~+85°C 
Relative Humidity 5~90% (non-conditioning) 
Management Mode EMS,  TR069 VACS, WEB, SNMP, 

Telnet , CLI 

Fuente:  (V-SOL, s.f.) 

 

3.1.3 TERMINAL DE RED OPTICA ONT 

Es el dispositivo que transforma la señal óptica que transporta la fibra en pulsos eléctricos 

que permitirán tener una conexión Ethernet en el domicilio del cliente.1 

Dependiendo las características, estos dispositivos pueden también tener la opción de WiFi, 

puerto Rf que serán utilizados para el servicio de CATV, puertos ethernet.  

Como por ejemplo el modelo EG8143A5 ver figura 2.3 que es una ONU GPON de la 

compañía HUAWEI que recibe la señal óptica y también WiFi para el usuario final 

(4ge+1teléfono+2.4 y 5G wifi+1usb).  

Otras características de este modelo son: 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Vista posterior del equipo ONT modelo EG8143A5 

Fuente 3.1 (Alibaba, s.f.) 
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Tabla 3.2 características de la ONU HG8145V  

Producto personalizar 

Teléfono 1 puerto de voz 

FIRMWARE inglés 

Consumo medio de 
energía 

8 vatios 

Entorno operativo Temperatura: -5 ℃ ~ + 40 ℃ 

Humedad 5%–95%, sin condensación 

Fuente de alimentación Entrada del adaptador: 100–240 V CA, 50–60 Hz 

 11–14 V CC, 1 A 

Peso 0,674 kg (incluido el adaptador de corriente) 

Puertos de Usuario 
1 x GE, 3 x FE, 1 x Wi-Fi (2.4G Y 5.6G), and 1 x 
CATV  

 

Fuente:  (Alibaba, s.f.) 
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3.1.4 NODO DE INTERNET T-COM 

La red central o nodo central del ISP T-COM, están confirmados por 3 routers y switches, 

tal como se observa en la figura 3.2, también podemos observar que para llegar al cliente 

final utiliza 2 niveles de spliteo de 1:8 y 1:16. A partir de ello realiza la conexión al cliente 

final. 

Figura 3.5 esquema de la red T-COM 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  Autor 
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Actualmente cuenta con 400 clientes de las cuales solo está usando los puertos PON  8,7, 
6,5.4,3 de la OLT vsol. 

También cabe recalcar que cada puerto de la olt puede llegar a conectar a 128 clientes. 

Teniendo en cuenta que los puertos Uplink de la olt soportan una velocidad de: 

Upstream 1.244Gbps, Downstream 2.488Gbps 

PON CLIENTES 
8 100 
7 90 
6 65 
5 70 
4 45 
3 30 

TOTAL 400 

Este dato es importante a la hora de la compra y conexión de los diferentes equipos CATV.  

PLAN COSTO 
[Bs] 

CLIENTES 

10 
Mbps 

100 160 

20 
Mbps 

250 140 

30 
Mbps 

300 100 

TOTAL  400 

 

3.1.5 PLANTA EXTERNA DE FIBRA OPTICA – RED FTTH 

La red de planta externa de fibra óptica ha ido creciendo según la demanda de cliente en 

las áreas de servicio de la zona mercedario, Urbanización Júpiter, pochocollo. 

En el plano presentado en la figura 3.3, muestra la ubicación de las cajas NAP (cajas de 

distribución), estas cajas de distribución son usadas con la finalidad de viabilizar la conexión 

a sus clientes de la empresa T-COM. 
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Figura 3.6 Diagrama de fusiones de las cajas NAP (Cable de FO de 24h) 
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Figura 3.7 Cobertura de la empresa T-COM 
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3.2 INVESTIGACIÓN DE LOS EQUIPOS DE TV DIGITAL A USAR EN EL DISEÑO DE 
LA CABECERA CATV PARA UNA GRILLA DE 30 CANALES  

Para ello analizaremos las características de los diferentes equipos a usar en la cabecera 

CATV a continuación se presenta un diagrama sobre el diseño de la cabecera propuesta. 

En el siguiente diagrama, se ilustra la topología de la red CATV que se ha planificado para 

este proyecto. 

Figura 3.8  Diagrama de bloques de diseño de cabecera CATV digital 

 

Fuente:  Autor 

 

Ya con el diagrama presentado realizamos la selección de los equipos a usar, a 

continuación, se presenta la tabla 3.1 con los equipos necesarios y adjuntando los diferentes 

precios a nivel nacional de los diferentes equipos. 
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Tabla 3.3 Equipos a usar en la cabecera CATV 

EQUIPOS DE CABECERA 
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO [Bs] PRECIO FINAL [Bs] 

Antena Parabólica  5 1200 6000 
Receptor Satelital  
DH-6224DT 

1 18270 18270 

Receptor Satelital  
IP GATEWAY 

1 6300 6300 

Combinador 1 504 504 
transmisor 1 6300 6300 
EDFA 1 10500 10500 

TOTAL 47874 
 

3.2.1 DISEÑO DE LA GRILLA DE CANALES A OFRECER AL CLIENTE 

La "grilla de canales" se refiere a la lista de canales que un proveedor de servicios ofrece a 

sus clientes o suscriptores. Esta lista debe estar aprobada por el ente regulador ATT en 

Bolivia. La grilla de canales se elabora teniendo en cuenta criterios como la estrategia de 

marketing, el nivel de audiencia, la popularidad, la calidad, también se realizó una encuesta 

a 250 clientes sobre los canales de su interés y otros factores que el proveedor de servicios 

considera importantes para atraer a los usuarios comercialmente. 

En el presente estudio, se tuvo en cuenta la inclusión de los canales para una grilla de 

canales, detallada en la tabla 3.2. Se procuro incluir en la grilla de canales locales, series, 

deportes, entretenimiento y canales educativos, según lo deseado en base a la encuesta 

por los clientes. 

Tabla 3.4 Grilla de canales a ofertar al usuario 

CANAL DE 
RECEPCION 

NOMBRE PAIS DE 
ORIGEN 

RECEPCION TIPO DE CANAL 

SERIES 
2 CINE LATINO MEXICO INTELSAT 21 ENCRIPTADO 
3 AZCINEMA MEXICO INTELSAT 21 ENCRIPTADO 
4 ECUAVISA 

 
ECUADOR 
 

EUTELSAT 
117 WEST A 

LIBRE 

5 DESTINOS TV  COSTA RICA SES 6 LIBRE 
6 CANELA TV ECUADOR EUTELSAT LIBRE 
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  117 WEST A 
7 TNT SERIES ESTADOS 

UNIDOS 
INTELSAT 21 ENCRIPTADO  

8 DISTRITO 
COMEDIA 

MEXICO EUTELSAT 
117 WEST A 

LIBRE 

9 CITY TV  COLOMBIA SES 6 LIBRE 
10 COMEDY 

CENTRAL 
ESTADOS 
UNIDOS 

INTELSAT 21 ENCRIPTADO  

INFANTILES  
11 NICK 

 
ESTADOS 
UNIDOS 

INTELSAT 21 ENCRIPTADO 

12 BABY TV  
 

ARGENTINA INTELSAT 21 ENCRIPTADO 

13 NICK TOONS 
 

ESTADOS 
UNIDOS 

INTELSAT 21 ENCRIPTADO  

14 DISCOVERY KIDS 
 

ESTADOS 
UNIDOS 

INTELSAT 11 ENCRIPTADO 

DEPORTES 
15 FOX SPORTS 3 ARGENTINA INTELSAT 21 ENCRIPTADO  
16 ESPN 

 
ESTADOS 
UNIDOS 

SES 6 LIBRE 

17 GOLTV ECUADOR SES 6 ENCRIPTADO 
18 AM SPORTS ARGENTINA INTELSAT 11 LIBRE 

 
19 SyC Sports 

 
ARGENTINA 
 

INTELSAT 11 LIBRE 

NACIONALES 
20 HD UNITEL BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 
21 TL ESTRELLA BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 
22 RTP HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 
23 RED UNO SCZ HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 
24 BOLIVIA TV BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 
25 ATB LPZ HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 
26 RED UNO HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 
27 PAT HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 
28 TV CULTURAS BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 
29 BOLIVISION HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 
30 TVU HD BOLIVIA TKSAT-1 LIBRE 

Fuente: Autor 
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3.2.2 SATÉLITES QUE SE UTILIZAN PARA LA RECEPCIÓN DE CANALES 

Para la recepción de los canales utilizaremos antenas parabólicas para la recepción de los 

diferentes canales, ya sean de paga o canales libres para ello se realizó una encuesta sobre 

los canales a brindar a los clientes y también se vio la necesidad de aumentar algunos para 

la mejora de la grilla de canales. 

A continuación, se presenta las características necesarias para captar de los diferentes 

canales de los satélites. En base a la encuesta se vio la necesidad de utilizar los siguientes 

satélites que se presentan en la figura 3.5. 

Para la empresa T-COM del presente proyecto se realizará la conexión a los siguientes 

satélites: 

Figura 3.9 Satélites de Recepción  

SATELITE BANDAS EMPRESA TRANSPONDERS LANZAMIENTO COBERTURA 

Intelsat 11 C/KU INTELSAT 16C,18KU 05/10/2007 AMÉRICA Y 
EUROPA C, 
BRASIL KU 

Intelsat 21 C/KU INTELSAT 24C,36KU 19/08/2012 AMÉRICA Y 
EUROPA C, 
BRASIL KU 

Ses 6 C/KU SES 43C,48KU 03/06/2013 AMÉRICA Y 
EUROPA C, 
BRASIL KU, 
ANDES KU 

Eutelsat 
117 

C/KU EUTELSAT 
AMERICAS 

24C,40KU 26/03/2013 AMERICA C, 
AMERICA KU, 
AMERICA DEL 

SUR KU 
Tupac 
Katari 

C/KU LA AGENCIA 
BOLIVIANA 
ESPACIAL 

(ABE) 

2C,26KU,2KA 20/12/2013 AMERICA DEL 
SUR KU 

Fuente:  (Satbeams, 2013) 

Una vez los satélites de los cuales se va a recibir la señal de las portadoras de los canales 

de televisión a ofertar, se procede a la configuración de los receptores necesarios para la 

configuración de cada uno de los canales que se ofertarán al público. 
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3.2.3 DETALLES DE LA RECEPCION DE SATELITES 

3.2.3.1 TUPAC KATARI 

Tabla 3.5 Detalles de la recepción TKSAT 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 Diámetro mínimo de la antena parabólico TKSAT 

 

Fuente: (Satbeams, 2013) 

87° O Tupac Katari 1 (TKSat 1, Tupac Katari Sat1)  

Haz Bolivia Banda Ku 

Distancia al satélite: 36464.7Km 

Ubicación: 16.51°S 68.12°O 

Angulo de Elevación: 60.99 

Inclinación LNB (SESGO): -47.50 

Azimut verdadero: 309.7 

Próximo Sol 16:07:50 (GMT) 

Modulación:  DVB-S2 8PSK 
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3.2.3.2 INTELSAT 21 

Tabla 3.6 Detalles de la recepción INTELSAT 21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.11 Diámetro mínimo de la antena parabólico INTELSAT 21 

 

Fuente:  (Satbeams, 2013) 

58° O INTELSAT 21 

Haz del hemisferio oeste de la banda C 

Distancia al satélite: 36185,1Km 

Ubicación: 16.5°S 68.14°O 

Angulo de Elevación: 67,4° 

Inclinación LNB (SESGO): 30.70° 

Azimut verdadero: 32,2 

Próximo Sol 16:27:37 (GMT) 

Modulación: DVB-S2 8PSK 
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3.2.3.3 EUTELSAT 117 WEST A 

Tabla 3.7 Detalles de la recepción EUTELSAT 117 WEST A 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12 Diámetro mínimo de la antena parabólico EUTELSAT 117 WAEST A 

 

Fuente:  (Satbeams, 2013) 

117° O Eutelsat 117 Oeste A 

Haz del hemisferio de la banda C 

Distancia al satélite: 38462,1 Km 

Ubicación: 16.55°S 68.12°O 

Angulo de Elevación: 31,7° 

Inclinación LNB (SESGO): -68,50° 

Azimut verdadero: 283,9° 

Próximo Sol 15:32:36 (GMT) 

Modulación:  DVB-S2 8PSK 
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3.2.3.4 SES 6 

Tabla 3.8 Detalles de la recepción SES 6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.13 Diámetro mínimo de la antena parabólico SES 6 

 

Fuente:  (Satbeams, 2013) 

40°W -SES 6  

Haz del hemisferio de la banda C 

Distancia al satélite: 36905,6 Km 

Ubicación: 16.55°S 68.12°O 

Angulo de Elevación: 52.4° 

Inclinación LNB (SESGO): -57,80° 

Azimut verdadero: 62° 

Próximo Sol 16:40:59 (GMT) 

Modulación:  DVB-S2 8PSK 
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3.2.3.5 INTELSAT 11 

Tabla 3.9 Detalles de la recepción INTELSAT 11 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 Diámetro mínimo de la antena parabólico INTELSAT 11 

 

Fuente:  (Satbeams, 2013) 

43°W – INTELSAT 11  

America/Europa banda C  

Distancia al satélite: 36741,6 Km 

Ubicación: 16.55°S 68.14°O 

Angulo de Elevación: 55,3° 

Inclinación LNB (SESGO): 55,00° 

Azimut verdadero: 58,8° 

Próximo Sol 16:38:30 (GMT) 

Modulación:  DVB-S2 8PSK 



43 

 

3.2.4 MODULADOR DH-6224DT 

Un modulador, dicho con palabras sencillas, es un dispositivo que convierte una señal de 

vídeo en un canal de televisión, sirve para insertar la señal de un receptor satélite, en la 

instalación de televisión de tal forma que se pueda ver y oír en todos los televisores, la 

misma imagen. 

3.2.4.1 ¿POR QUE SE ELIGIO ESTE MODULADOR? 

DH-6224DT Tuner Modulator (tuner= sintonizador) es un dispositivo profesional de alta 

integración que incluye demodulación, multiplexación y modulación del sintonizador. Este 

dispositivo me permite conectarme a 24 diferentes transponders (frecuencia= transponder), 

cada transponder puede contener desde 1 a 20 canales  

Modulador RF Modulador HD de 24 canales para sistema DVB Sintonizador DVB-S2 DVB-

T a QAM ATSC Modulador RF ver figura 3.15. 

 

                           Figura 3.15 Receptor satelital DH-6224DT 

 

Fuente: (Alibaba, s.f.) 

 

DH-6224DT Tuner Modulator es un dispositivo profesional de alta integración que incluye 

demodulación, multiplexación y modulación del sintonizador. Su diseño altamente 

integrado y rentable hace que el dispositivo sea ampliamente utilizado en variedades de 
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sistemas de distribución digital, como cabecera digital de TV por cable, transmisión de TV 

digital, etc.10 

LAS PRINCIPALES CARACTERÍSTICAS DEL SINTONIZADOR SE MENCIONAN A 
CONTINUACION: 

- Entrada de sintonizador 4/8/12/16/20/24; el sintonizador admite (DVB-S2 / DVB-C 

/DVB-T / ATSC / ISDBT / DTMBT) 

- Salida IP de 1000 M sobre protocolo UDP y RTP (MPTS y SPTS) 

- Admite diferentes tipos de sintonizador (DVB-S2, DVB-C, DVB-T, ATSC, DTMBT, 

ISDBT,etc.)  

- 4 salidas RF (ATSC, ISDBT, DTMBT, DVB-C / -T) 

- 2 entradas ASI 

- 2 salidas independientes de ASI (opcional) como copia de MPTS 

- Admite la función "Filtro PKT nulo" 

- Admite reasignación de PID / ajuste preciso de PCR 

- Pase PID 

- Función de la tecla LCD 

- Control a través de la gestión web y actualizaciones sencillas a través de la web+ 

La tabla 3.9 muestra sus características más importantes: 

Tabla 3.10 Características Receptor Satelital Dh-6224dt 

Entrada  Sintonizador 4/8/12/16/20/24; 
y el sintonizador soporta (DVB-S2 / DVB-C / DVB-T / 
ATSC / ISDBT / DMBT) 
2 entrada tipo ASI 
Entradas IP de 1000M 

Salida 4 salidas RF (DVB-C/DVB-T/ATSC/ISDBT/DMBT) 
2 salidas tipo ASI 
Salida IP (SPTS y MPTS) salida IP sobre protocolo UDP 
y RTP 

                                            
10 Latic_Colombia. (2021). Obtenido de https://latic.com.co/producto/8-fta-tunerasi-entrada-4-dvb-t-salida-

qam-n/#:~:text=DH%2D6224DT%20Tuner%20Modulator%20es,DTMBT%2C%20ISDBT%2C%20etc.) 
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multiplexación Reasignación 
máxima de PID 

180 salidas de PID por 
canal 

Función Reasignación de PID 
(automática o 
manualmente) 
Ajuste preciso de PCR 

Modulador DVB-T Número de RF  4 DVB-T 
Estándar EN300744 

Modo FFT 2K 
Ancho de banda 6M, 7M, 8M 

Organización QPSK, 16QAM, 
64QAM 

Intervalo de 
guarda 

1/4, 1/8, 1/16, 1/32 

FEC 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 
MER ≥42 dB 
Frecuencia RF 50~960MHz, paso de 

1KHz 
Nivel de salida RF -34~ -10 dBm, paso 

de 0.1db 
 

Modulador 
 

DVB-C Número de RF  4 salidas de RF 

Estándar EN300 429/ITU-T J.83A/B/C 

MER ≥40db 

Frecuencia RF 50~960MHz, paso de 1KHz 

Nivel de salida RF -34~-10dBm , paso de 0.1dBm 

Tasa de símbolo 5.0Msps~7.0Msps, paso de 1ksps 

J.83A J.83B/J.83C 

Organización 16/32/64/128/256 
QAM 

64/256 QAM 

Ancho de banda 8M 6M 

ATSC Número de RF  4 salidas de RF 

Estándar ATSC A/53 

Ancho de banda 6M 

Organización 8VSB 

FEC RS(208 188)+Conducción 

MER ≥40dB 

Frecuencia RF 50~960MHz, paso de 1KHz 

Nivel de salida RF -34~-10dBm, paso de 0.1dBm 
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ISDB-T Número de RF  4 salidas de RF 

Estándar ARIB STD-B31 

Ancho de banda 6M 

Organización QPSK, 16QAM, 64QAM 

Intervalo de 
guarda 

1/32, 1/16, 1/8, 1/4 

Modo de 

Transmisión 

2K 

Tasa de código 1/2, 2/3, 3/4, 5/6, 7/8 

MER ≥40dB 

Frecuencia RF 50~960MHz, paso de 1KHz 

Nivel de salida RF -34~-10dBm, paso de 0.1dBm 

Número de RF  4 salidas de RF 

Estándar ATSC A/53 

Función del 

sistema 
Administración de red (WEB) 

Idiomas Chino e Inglés 

Varios Dimensiones 
(AnchoxLargoxAlto) 

550mm×515mm×140mm 

Peso 6Kg 

Ambiente 0~45℃(funcionamiento)；-20~80℃(bodega) 

Requerimientos de 
energía 

AC100~240V，50/60Hz 

Fuente:  (Latic_Colombia, 2021) 

3.2.4.2 CONFIGURACION DEL MODULADOR DH-6224DT 

También llamado enconder sintonizador = IRD = IP Gateway a continuación se presenta las 

partes del equipo sintonizador ver figura 3.14 para su configuración. 

Figura 3.16 partes del modulador DH-6224DT 

 

Fuente: Tecnolibre.net 
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Como se observa tiene 24 sintonizadores, la cual pueden ir conectados a diferentes 

transponders una entrada in y out es un solo sintonizador luego para conectar a otro 

transponder se debe conectar su salida a una entrada y así sucesivamente ver figura 3.15. 

Como este equipo también es modulador y por ello tiene una salida RF y si se desea 

conectar a otro modulador se puede usar la salida DATA, es un dato importante ya que esta 

salida puede ser usada para una cabecera IPTV, ya la salida lo convierte en IP /UDP esta 

salida lo puedes conectar a un servidor streaming  

por cada sintonizador puedo capturar un transponder que puede tener entre 1 a 20 canales. 

 

 

 

 

 

 

3.2.4.3 CALCULO DE CANALES  

Una portadora es el ancho de banda que se emplea para transmitir numerosos paquetes de 

información comprimido, un flujo de hasta 21 Mbps puede contener hasta 5 canales que es 

una portadora. 

Figura 3.18 Diagrama de cálculo de canales 

 

Figura 3.17 Diagrama de conexiones  

Fuente: Tecnolibre.net 
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Figura 3.19 Interfaz gráfica del modulador 

 

Fuente: Tecnolibre.net 

 

3.2.5 SELECCIÓN DEL COMBINADOR 

Utilizamos un combinador para unir todos los canales recepcionados de las diferentes 

antenas parabólicas y así obtener la salida por un solo canal RF. 

Se consideró este combinador ya que es comercial y se tiene en stock a nivel nacional, 

presenta 24 canales CATV RF. 1U para montaje en rack, como se muestra en la figura 3.20: 

Figura 3.20 Combinador RF CATV 

   

 

 

 

Fuente:  (AllAboutAdapters, 2016) 
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Este combinador de CATV es un combinador de salida pasiva de calidad profesional 

diseñado para redes de cable privadas que emplean múltiples moduladores y equipos de 

procesamiento. Es un combinador de señal RF pasiva de alta calidad capaz de aceptar 

hasta 24 canales de TV adyacentes para su uso con los sistemas de cabecera de hoy. Ideal 

para CATV, CCTV de vigilancia, TV de antena y operaciones coaxiales de TV por satélite.11 

Amplio rango de frecuencia soporta un rango de frecuencia de 5 a 1000 MHz.  

Este combinador CATV proporciona un alto aislamiento de puerto a puerto entre las señales 

de TV RF para que la combinación no tenga potencial de interacción de canales. Cada canal 

de televisión adyacente se puede transmitir en calidad estable sin ruido ni interferencias.10 

Un puerto de prueba de -20 dB del panel frontal (conector tipo "F" de 75 ohmios) permite 

probar la salida de la unidad sin interrumpir el servicio y facilitar la solución de problemas.10 

Este combinador CATV está construido en tamaño de 19", que es 1U montaje en rack listo 

para la configuración con otros sistemas de rack de extremo principal. 

3.2.6 TRANSMISOR OPTICO 

La característica principal del transmisor es que presenta una potencia de 10 dB la cual es 

suficiente para enviar por la red de planta externa hasta una distancia de 20km. Además de 

que se encuentra en stock a nivel nacional. 

Figura 3.21 Transmisor Óptico 

Fuente:  (Alibaba, s.f.) 

                                            
11 AllAboutAdapters. (mayo de 2016). Amazon. Obtenido de https://www.amazon.com/-/es/Premium-canales-

Combiner-Rackmount-Ready/dp/B07TFRZR64 
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El transmisor óptico se encarga de convertir las señales de radiofrecuencia (RF) 

provenientes del IP QAM en señales ópticas. Estas señales ópticas son transportadas a 

través de una red de fibra óptica pasiva hasta llegar al cliente .  

La principal ventaja que se tiene al transmitir la señal de TV por una red de fibra óptica, es 

que la red de planta externa es pasiva, es decir, no se necesita equipos amplificadores 

intermedios por lo menos en un rango de 20Km. Pasado los 20km hay la opción de ampliar 

este rango mediante configuraciones en el equipo principal que es la olt. 

 

Las características principales del transmisor óptico se detallan en la tabla 3.10: 

 

Tabla 3.11 Datos técnicos del transmisor óptico 

Hoja técnica WS-50LTxxA WS-50LTxxB WS-50LTxxC 
Longitud de onda 1540-1563nm 
Fuente de alimentación: 90~265Vac o -48Vdc 
Aplicación:  CATV/HFC/FTTH 
Distancia de transmisión 
nominal 

50km 
(Analogía) 

75km (Digital) 

75 km (analogía) 
100 km (digital) 

100 km 
(Analogía) 150 

km (Digital) 
Grosor de línea ≤ 1 
Intensidad de ruido 
equivalente 

≤ 160 dB/Hz 

Supresión de modo lateral ≥ 45 

Potencia de salida óptica 1*2-1*9dBm 2*5-2*9dBm 2*5-2*9dBm 

Salida óptica 1 2 2 
Conector óptico FC/APC y SC/APC 

Rango de AGC de RF 
(Control Automático de 
Ganancia) 

10dB 

Banda ancha 47-862 y 1000MHz 
Llanura ≤ 0,75 
Nivel de entrada de 
radiofrecuencia 

78~90dBuV 

Impedancia de entrada de 
radiofrecuencia 

75Ω 
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Pérdida de retorno de 
entrada 

≥ 16dB 

CNR ≥ 53dB 

CTB ≥ 65dB 

OSC ≥ 65dB 

Restricción SBS 13~16dBm 
continuo 

13~18dBm 
continuo 

13~18dBm 
continuo 

SNMP RJ45 

Trabajo de voltaje de 
entrada 

220 V CA (160-265 V) y 48 CC (30-72 V) 

Temperatura de trabajo -5℃ ~+65℃ 

Humedad relativa Max 95%, sin condensación 

Tamaño del producto 483x455x44mm 

Fuente:  (Alibaba, s.f.) 

 

3.2.7 EDFA DE 16 PUERTOS  

Un EDFA (Amplificador de Fibra Dopada con Erbio) desempeña un papel crucial en la 

infraestructura de comunicaciones de fibra óptica al amplificar las señales ópticas y permitir 

la transmisión de datos a largas distancias sin degradación de la señal, lo que lo convierte 

en un componente esencial en las redes de telecomunicaciones. 

El amplificador EDFA de 1550nm con WDM está fabricado con un material de alta 

conductividad térmica, un diente de alta densidad y una placa disipadora de energía de área 

grande. No solo puede garantizar que la disipación de calor se libere rápidamente con el 

ajuste automático de la velocidad de trabajo del ventilador, sino que también puede 

garantizar que el PON EDFA de 1550nm con WDM funcione. en una temperatura constante 

y proporcionar un buen ambiente de enfriamiento. 
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Figura 3.22 EDFA de 16 puertos 

 

Fuente:  (Alibaba, s.f.) 

 

Las características del amplificador WDM EDFA se muestran en la tabla 3.11: 

 

Tabla 3.12 Datos técnicos EDFA de 16 puertos 

Fuente: (Alibaba, s.f.) 

Articulo Unidad Parámetro técnico Suplemento 
Longitud de onda de 

operación CATV 
Nuevo 
Méjico 

1545 ~ 1565 televisión por 
cable 

Longitud de onda de 
paso OLT 

Nuevo 
Méjico 

1310/1490 PON 

Potencia óptica de 
entrada 

dBm -5 ~ +10   

Potencia máxima de 
salida 

dBm 40   

Estabilidad de 
potencia de salida 

dBm ±0,5   

Ruido dB ≤ 5,0 Potencia de 
entrada 0 
dBm,λ=1550nm 

pérdida 
de 

retorno 

Aporte dB ≥ 45   

  Producción dB ≥ 45   
Conector óptico   SC/APC, SC/UPC   

C/N dB ≥ 50   
C/CTB dB ≥ 63   
C/OSC dB ≥ 63   

Tensión de 
alimentación 

V CA170V~265V; CA90~135V; CC36~72V   
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3.2.7.1 CONEXIÓN DE UN EDFA 

Se eligió este EDFA ya que se encuentra en el mercado y además de ello con la ampliación 

continua que realiza la empresa T-COM en su cobertura y la compra de una nueva OLT. 

Este EDFA será capaz de cubrir los 16 puertos PON de la OLT. 

En la siguiente figura 3.21 se muestra un diagrama de conexión de un EDFA en la cabecera 

CATV y la red de planta externa. 

Figura 3.23 Diagrama de conexión de un EDFA 

 

 

 

 

 

 

 

Consumo de 
energía 

W ≤ 90   

Temperatura de 
trabajo 

℃ -52   
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3.2.8 RECEPTOR OPTICO 

Receptor de nodo óptico Catv Ftth con mini Nodo Óptico 1550 para red de fibra WDM, 

Incluida WDM, fibra única hasta el hogar. 

 

Figura 3.24 Receptor Óptico 

  

 

 

 

 

 

Fuente: (Alibaba, s.f.) 

 

Tabla 3.13 Datos técnicos del receptor óptico 

 

Longitud de 
onda 

1100~1600nm y 1550nm y 
1490/1310/1550nm 

Puerto de 
salida 

1 y 2 

Potencia de 
entrada óptica 

0dBm~-9dBm (analógico) 
0dBm~-18dBm (digital) 

Impedancia de 
salida 

75 Ω 

rango de control 
AGC 

-6dBm~-15dBm y 0dBm~-
9dBm 

pérdida de 
retorno 

≥51dB 

Conector óptico FC/APC y SC/APC 
FC/PC y SC/PC 

Banda ancha 45-862 MHz y 
1000 MHz 

Voltaje del 
adaptador 

12V Nivel de salida >80dBuV 

Fuente:  (Alibaba, s.f.) 
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En base a la información recopilada de la empresa T-COM, se pudo constatar que los 

equipos terminales ONT, no cuentan con una salida RF por lo que se optó por considerar 

los receptores ópticos esto con la finalidad de no cambiar las ONTS con CATV, ya que esto 

implicaría a más gastos por parte de la empresa. A continuación, se muestra las diferentes 

alternativas para el uso de los receptores ópticos según sea el caso. 

Figura 3.25 Diagrama de conexión de los receptores ópticos 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Autor 

3.2.9 ANÁLISIS DE LOS NIVELES DE SEÑAL ÓPTICA QUE SE USARA PARA 
LA TRANSMISIÓN DE LA SEÑAL DE TV A TRAVÉS DE LA RED FTTH. 

Según lo analizado con los diferentes equipos y además con el análisis de la planta externa 

de la empresa T-COM. Se planteo el siguiente análisis que se muestra en la figura 3.24. 

obteniendo así una potencia de -0.5, la cual es óptima para transmitir el servicio de TV. 

Figura 3.26 análisis de señal óptica para el servicio de TV 
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3.2.10 REPRESENTACIÓN GRÁFICA FINAL DEL DISEÑO DE UNA CABECERA DIGITAL PARA LA 
TRANSMISIÓN DE TV-CABLE POR MEDIO DE UNA RED DE FIBRA ÓPTICA 

Como se muestra en la figura 3.25, las señales satelitales son recepcionados por medio de receptores satelitales y a su 

vez transmitidas por medio de un EDFA (Amplificadores de Fibra Dopada con Erbio) a los clientes a través de una red de 

planta externa de fibra óptica. 

Figura 3.27 Diseño de una cabecera CATV digital 

 

Fuente:  Autor 
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4 CAPITULO IV: ANALISIS ECONOMICO 

De la investigación realizada mediante las 250 encuestas, se desprende resultados bastante 

interesantes, como es el caso de la aceptación del servicio de TV dentro de la cobertura de 

la empresa T-COM a continuación, se detallan los datos obtenidos. 

Tabla 4.1 Disponibilidad del servicio de TV 

 

Según el sondeo general mostrada en la Tabla 4.1, el 85% de las personas encuestadas en 

la zona mercedarios, Urbanización Júpiter, pochocollo, indica que actualmente no cuentan 

con el servicio de TV cable en sus residencias, mientras que el 15%, dispone de este servicio 

o simplemente no le interesa. 

Tabla 4.2 Probabilidad de contratar el servicio de TV según la muestra analizada  
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Con esta pregunta damos a conocer el servicio de TV en la zona mercedarios, Urbanización 

Júpiter, pochocollo y al mismo tiempo conocemos su aceptación en el mercado. Como se 

muestra en la Tabla 4.2, el 87.5% de las personas encuestadas indican que es probable la 

contracción de TV y el 12.5% de los encuestados indica que es muy probable esta 

contratación. Con los resultados obtenidos, está claro que la población de la zona 

mercedarios, Urbanización Júpiter, pochocollo acepta el servicio de TV. El 87.5% de las 

personas serían los potenciales clientes a un inicio, por lo que el servicio de TV deberá ser 

ofertado con una excelente calidad y así continuar incursionando a más personas dentro del 

servicio. 

Tabla 4.3 clientes que aceptan el servicio de tv cable 

 

Tabla 4.4 clientes que no están interesados en el servicio 
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4.1 ESTUDIO DE MERCADO (ANALISIS DE DEMANDA) 

4.1.1 EGRESOS POR AÑO 

Para calcular los egresos por cada año se deben considerar los siguientes 
aspectos.  

4.1.1.1 COSTOS DE PROVEEDORES DE INTERNET 

Tabla 4.5 Costos de proveedor de internet de la empresa T-Com 

EMPRESA PLAN COSTO 
MENSUAL[Bs] 

COSTO 
ANUAL [BS]  

Cotas 800 Mbps 6380 76560 
Axs 300Mbps 2100 25200 

TOTAL 8480 101760 

Fuente:  Autor 

Además, cabe recalcar sobre el gasto que se realiza en la compra de las ONTS, y toda 

la logística para que se lleve la instalación para un nuevo cliente, además de ferretería 

para el tendido de fibra óptica. 

Tabla 4.6 Otros Gastos Empresa T-Com 

ITEMS VALOR 
MENSUAL [Bs] 

VALOR 
ANUAL [Bs] 

Pago de 
Servicios 
Básicos 

1000 12000 

Movilización 1500 18000 
Otros 2000 24000 

TOTAL 4500 54000 

Tabla 4.7 Personal Actual De La Empresa T-COM 

ITEMS CANTIDAD SUELDO 
INICIAL [Bs] 

VALOR 
ANUAL [Bs] 

Técnicos 2 2200 52800 
Personal 
Administrativo 

2 2200 4400 

TOTAL 4400 57200 

Fuente:  Autor 
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4.1.2 INGRESOS POR AÑO  

Los ingresos por año están dados por los servicios contratados por los usuarios, el primer 

mes se cobrará un costo por instalación de 200 Bs y los siguientes meses este valor puede 

ser promocional. En la presente gestión 2023 la empresa T-COM cuenta con 400 

clientes. Los ingresos que la empresa presenta esta detallada en la siguiente tabla. 

Además de los planes que brinda actualmente. 

Tabla 4.8 ingresos por año de la empresa T-Com 

PLAN COSTO 
[Bs] 

USUARIOS INGRESO 
MENSUAL 

[Bs] 

INGRESOS 
POR AÑO 

[Bs] 
10 
Mbps 

100 160 16000 192000 

20 
Mbps 

250 140 35000 420000 

30 
Mbps 

300 100 30000 360000 

TOTAL  400 81000 972000 

Fuente:  Autor 

El cálculo de los ingresos por los planes comerciales, es determinado por la demanda del 

servicio, para ello se ha realizado la siguiente consideración: actualmente, la empresa T-

COM cuenta con aproximadamente 400 clientes por enlace de Fibra Óptica. El crecimiento 

de la demanda para el servicio de internet y próximamente el servicio de TV se muestra en 

la Figura 4.1. 

Figura 4.1 Registro histórico del número de clientes en los últimos 5 años 
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4.1.3 FLUJO DE CAJA 

El flujo de caja permite conocer los ingresos que se tienen en el servicio de TV y en que se 

invierte esos recursos durante un periodo de 5 años, de esta manera se puede determinar 

la factibilidad económica del proyecto, calculando los indicadores de rentabilidad VAN y TIR. 

Tabla 4.9 Flujo de caja de la empresa T-COM 

PERIODO 

1 2 3 4 5 6 

INGRESOS [BS] 

CLIENTES 400 550 800 950 1150 1400 

CLIENTES AL 87,5% 350 482 700 832 1007 1225 

SERVICIO DE 

INTERNET 972000 1440000 1770000 2160000 2610000 3210000 

SERVICIO DE TV EN 

UN 87,5% 14000 19280 28000 33280 40280 49000 

INSTALACION 0 96400 140000 166400 201400 245000 

TOTAL 986000 1555680 1938000 2359680 2851680 3504000 

  

EGRESOS[BS] 

PROVEEDOR DE 

INTERNET 101760 160547 200002 243519 294294 361613 

GASTOS DE LA 

EMPRESA T-COM 54000 54000 54000 54000 54000 54000 

GASTOS DE 

PERSONAL T-COM 57200 57200 57200 57200 57200 57200 

TOTAL 212960 271747 311202 354719 405494 472813 

 Fuente:  Autor 

Cabe recalcar que la tabla obtenida se realizó con un crecimiento exponencial de número 

de clientes según las gestiones pasadas de la empresa T-COM. Por lo que las ganancias 

irán creciendo significativamente. 

También cabe recalcar que el monto de la instalación de cada usuario ha sido ya utilizado 

para ir migrando la troncal de fibra óptica que antiguamente era con cable DROP y aún hay 

lugares aun por migrar y que poco a poco se irán migrando a cable ADSS.  
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4.2 ANALISIS DE COSTOS DE INVERSION Y OPERACIÓN (CAPEX Y OPEX) 

4.2.1 CAPEX (GASTOS DE CAPITAL) 

4.2.1.1 COSTO DE EQUIPOS  

Hoy en día los equipos a utilizarse para este sistema están a la venta en diferentes 

departamentos de Bolivia, anteriormente estos equipos deberían de haber sido importados 

porque no eran comercializados en Bolivia. Al momento de realizar la importación se debe 

cancelar impuestos de importación. 

En la siguiente tabla 4.10 tenemos los precios referencia de los diferentes equipos de 

cabecera como los equipos para los abonados. 

 

Tabla 4.10 Inversión Inicial del Proyecto 

EQUIPOS DE CABECERA 
DESCRIPCION CANTIDAD PRECIO UNITARIO [Bs] PRECIO FINAL [Bs] 

Antena Parabólica  5 1200 6000 
Receptor Satelital  
DH-6224DT 

1 18270 18270 

Receptor Satelital  
IP GATEWAY 

1 6300 6300 

Combinador 1 504 504 
transmisor 1 6300 6300 
EDFA 1 10500 10500 

TOTAL 47874 

Fuente:  Autor 

 

4.2.2 OPEX (GASTO OPERATIVO) 

4.2.2.1 COSTOS DE OPERACIÓN  

Los costos de operación son necesarios para el funcionamiento y 

mantenimiento de la red de la empresa T-Com. 
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Tabla 4.11  Personal De La Empresa T-Com 

ITEMS CANTIDAD SUELDO 
INICIAL [Bs] 

VALOR 
ANUAL [Bs] 

Ingenieros 1 3000 36000 
Técnicos 2 2200 4400 
Personal 
Administrativo 

2 2200 4400 

TOTAL 7400 44800 

Fuente:  Autor 

 

4.3 ANALISIS DE RENTABILIDAD VAN Y TIR 

4.3.1 VAN (VALOR ACTUAL NETO)  

permite a través de ciertos procedimientos determinar el flujo de caja en el futuro, tomando 

en cuenta la inversión. 

Este valor debe ser siempre mayor a cero. Indicando que en un periodo de tiempo 

determinado la inversión debe ser recuperada. Esto quiere decir que es una forma en la cual 

se obtienen recuperaciones de inversión más rápido que si se hicieran en renta fija.  

4.3.1.1 CALCULO DEL VALOR ACTUAL NETO 

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos que 

tendrá un proyecto, matemáticamente se expresa de la siguiente manera: 

0

1 (1 )

n

t

t

Ft
VAN I

TD

 
  

Donde: 

Ft: Flujo de Fondos o de caja del periodo t.  

TD: Tasa de corte o de descuento (Costo de capital)  

n: Número total de periodos  

I0: Inversión Inicial 



64 

 

4.3.1.2 CRITERIOS DE DECISION  

Si VAN≥0, la inversión producirá ganancias, entonces se acepta el proyecto                              

Si VAN<0, la inversión producirá perdidas, entonces se rechaza el proyecto. 

4.3.2 TIR (TASA INTERNA DE RETORNO) 

Esto es un tipo de interés y sirve para señalar la tasa en la cual se recupera la inversión 

inicial del negocio en un periodo de tiempo determinado. Mientras el TIR sea mayor el 

proyecto será más rentable. Pero cuando el valor es menor al esperado, se considera que 

el proyecto será menos rentable y muy vulnerable a las tasas de interés. 

𝑉𝐴𝑁 = 0 = ∑ 𝐹𝑡(1 + 𝑇𝐷)𝑡 − 𝐼0𝑛
𝑡=1  

 

Donde: 

Ft: Flujo de Fondos o de caja del periodo t.  

TIR: Tasa de corte o de descuento que hace al VAN igual a cero 

n: Número total de periodos  

I0: Inversión Inicial 

4.3.2.1 CALCULO DEL VAN Y TIR 

Para el cálculo se debe tomar en cuenta el flujo de la caja que se muestra en la siguiente 

tabla 4.4. 

La inversión inicial que se necesitaría para la ejecución del proyecto es: 

compra de equipos = 47874 Bs 

mano de obra del personal = 7400 Bs 47874 + 7400 = 55274 𝐵𝑠 

Tabla 4.12 Flujo de caja disponible 
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 Fuente:  Autor 

Cálculo del VAN 

El VAN es un indicador financiero que mide los flujos de los futuros ingresos y egresos que 

tendrá un proyecto, para determinar, si luego de descontar la inversión inicial, nos 

quedaría alguna ganancia. 

 

𝑉𝐴𝑁 = ∑ 𝐹𝑡(1 + 𝑇𝐷)𝑡 − 𝐼0𝑛
𝑡=1  

𝑉𝐴𝑁 = ∑ 77595(1 + 0.11)𝑡 − 5527412
𝑡=1  

INGRESOS [BS] 

CLIENTES 400 413 426 439 452 465 478 491 504 517 530 550 

CLIENTES AL 

87,5% 350 362 373 385 396 407 419 430 441 453 464 482 

SERVICIO DE 

INTERNET 81000 83300 85600 87900 90200 92500 94800 97100 99400 101700 104000 106300 

SERVICIO DE 

TV EN UN 

87,5% 14000 14480 14920 15400 15840 16280 16760 17200 17640 18120 18560 19280 

INSTALACION 

INTERNET + 

TV 0 3120 3120 3120 3120 3120 3120 3120 3120 3120 3120 4800 

TOTAL 95000 100900 103640 106420 109160 111900 114680 117420 120160 122940 125680 130380 

        

EGRESOS[BS] 

PROVEEDOR 

DE INTERNET 8505 8746,5 8988 9229,5 9471 9712,5 9954 10195,5 10437 10678,5 10920 11161,5 

GASTOS DE 

LA EMPRESA 

T-COM 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 4500 

GASTOS DE 

PERSONAL T-

COM 4400 4400 4400 4400 4400 4400 4400 4400 4400 4400 4400 4400 

TOTAL 17405 17646,5 17888 18130 18371 18613 18854 19095,5 19337 19578,5 19820 20061,5 

        

INVERSION 77595 83253,5 85752 88291 90789 93288 95826 98324,5 100823 103362 105860 110319 
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Con TD=11% es el costo del capital representa el rendimiento requerido por los 

inversionistas (prestamistas, accionistas, propia empresa). 

 𝑉𝐴𝑁 = 591849.46 

 

Como el VAN ≥ 0, la inversión producirá ganancias, entonces se acepta el proyecto                              

Cálculo del TIR 

Para ello el VAN=0 por lo tanto tenemos: 

𝑉𝐴𝑁 = 0 = −55274 + ∑ [ 77595(1 + TIR)𝑡]12
𝑡=1  

0 = −55274 + ∑ [ 77595(1 + TIR)𝑡]12
𝑡=1  

 

Realizando el cálculo con ayuda de Excel:  𝑇𝐼𝑅 = 0.1401    𝑇𝐼𝑅 = 14% 

 

Se acepta el proyecto si TIR   Costo de capital (representa el rendimiento requerido 

por los inversionistas, prestamistas, accionistas, etc.) 

Como en el proyecto se vio un costo de capital del 11% y la TIR supera al costo de 

capital por tanto se acepta el proyecto. 
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5 CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1 CONCLUSIONES 

De todo el trabajo de Diseño de cabecera CATV, expuesto en las secciones anteriores se 

puede concluir: 

Se evaluó la calidad de la red ODN que tiene la empresa T-COM logrando dimensionar una 

cabecera con una grilla de 30 canales que se realizó por una encuesta en un formulario de 

Google, además de realizar una ardua investigación en la selección optima de los equipos 

a usar en la cabecera CATV pensando siempre en la integración de nuevos canales a 

brindar a posterior, dando así los diferentes diseños a usar en la cabecera CATV. 

También cabe recalcar que se planteó los diferentes usos de los receptores ópticos a usar 

ya que la empresa T-COM cuenta con ONTS que no tienen la salida RF que se necesita 

para brindar el servicio de TV, para no realizar una inversión en la compra de nuevos 

equipos en este caso ONT, se vio la posibilidad de incluir los receptores ópticos para el 

servicio de TV-CABLE. También vemos las diferentes ventajas que tiene el implementar el 

diseño de la cabecera CATV por fibra óptica ya que ofrece una alta capacidad de 

transmisión de señales y permite una fácil escalabilidad para agregar más canales y 

servicios en el futuro. Esto proporciona flexibilidad y capacidad de crecimiento a medida que 

aumenta la demanda de los clientes. 

Cumpliendo así los diferentes objetivos planteados en el presente proyecto para brindar el 

servicio de TV y así la empresa T-COM pueda brindar un mejor servicio frente a la 

competencia. De esta manera la empresa seguirá creciendo exponencialmente en la 

cantidad de clientes. 

La transmisión de señales a través de fibra óptica garantiza una calidad de señal óptima, 

con una menor pérdida de señal y una mayor inmunidad a interferencias electromagnéticas. 

Esto se traduce en una experiencia de visualización de alta calidad para los clientes. La fibra 

óptica permite una mayor distancia de transmisión sin degradación de la señal, lo que 

permite extender el alcance de la red de la cabecera CATV. Además, la flexibilidad de la 

fibra óptica facilita la implementación de topologías de red más complejas, como redes en 

anillo o redes punto a punto, según las necesidades específicas de la infraestructura. 
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5.2 RECOMENDACIONES 

Es fundamental seleccionar equipos y componentes de fibra óptica de calidad y confiables 

para el diseño de la cabecera CATV. Esto incluye transmisores ópticos, receptores, 

multiplexores, cables de fibra óptica y conectores. Optar por marcas reconocidas y contar 

con asesoría técnica especializada puede asegurar un diseño eficiente y de alto 

rendimiento. 

Todo ello ayuda a un óptimo montaje de una cabecera CATV y así a lo posterior no tener 

problemas, dicha cabecera debe ubicarse en un lugar fresco y bien ventilado para evitar el 

sobrecalentamiento de los equipos. Asegurar de que haya suficiente espacio para el equipo 

y el acceso para el mantenimiento. 

Realizar una planificación cuidadosa de la red de fibra óptica es esencial para garantizar un 

diseño óptimo de la cabecera CATV. Esto incluye la evaluación de la capacidad requerida, 

el trazado del tendido de fibra óptica, la identificación de los puntos de conexión y la 

consideración de las futuras expansiones. Una planificación detallada asegurará una red 

confiable y de fácil mantenimiento. 

Implementar un sistema de monitoreo continuo de la red de fibra óptica permitirá detectar y 

solucionar problemas de manera proactiva. Además, se debe establecer un programa de 

mantenimiento regular que incluya inspecciones periódicas de las conexiones, limpieza de 

conectores y realización de pruebas de calidad de la señal. Esto garantizará un rendimiento 

óptimo y una vida útil prolongada de la infraestructura. 
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7 ANEXOS 

Se adjunta el formulario utilizado para realizar dicha encuesta de los clientes a optar por el 

servicio de televisión por cable. 
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