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Resumen 

El presente proyecto propone desarrollar un diseño de red GPON-FTTH 

en la urbanización Puerto Azul ubicado en el km 10 vía a la Costa, en base a 

las Normas de la Corporación Nacional de Telecomunicaciones, ya que, 

actualmente brinda sus servicios de video, voz y datos con las tradicionales 

redes de cobre. 

 

La implementación a futuro del diseño GPON-FTTH realizado, mejorará la 

calidad de transmisión de datos para los usuarios, porque las redes de cobre 

cuentan con algunas desventajas como: su limitado ancho de banda y su 

sensibilidad a la inducción electromagnética, en comparación a las redes de 

fibra óptica que ofrecen un ancho de banda de 1.25Gbps para Upstream y 

2.4Gbps para Downstream considerando así que tendrá un mayor impacto 

en el mercado. 

 

Se elaboró un presupuesto para la construcción de la red GPON FTTH y 

también se realizó un análisis de factibilidad económica utilizando las 

fórmulas del valor actual neto y la tasa de interés de retorno. 
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Abstract 

This project proposes to develop a GPON FTTH network design in the 

urbanization Puerto Azul located at km 10 route to the coast, based on the 

standards of the National Telecommunications Corporation, since it currently 

offers its services of voice, video and data with traditional copper networks. 

 

The future of the FTTH-GPON design implementation, improve the quality 

of data transmission for users, because copper networks have some 

disadvantages such as: its limited bandwidth and their sensitivity to 

electromagnetic induction, compared to fiber optic networks that offer a 

bandwidth of 1.25Gbps for Upstream and Downstream to 2.4Gbps 

considering so you will have a greater impact on the market. 

 

A budget for the construction of FTTH GPON network was drawn up and 

also an analysis of economic feasibility using the formulas of net present 

value and the rate of return. 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 

1.1. Antecedentes 

Desde inicios del año 2015, la Corporación Nacional de     

Telecomunicaciones CNT E.P ha empezado, en varias ciudades del país, la 

construcción del tendido de nuevos ejes de canalización de su red de fibra 

óptica GPON, muy adecuada para llegar hasta los hogares de los abonados; 

se han instalado este tipo de redes en Guayaquil, Quito, Guaranda, Ibarra,  

Riobamba, Tulcán, Machala, Latacunga, Macas, Loja, Tena, El Coca, 

Salinas, Puyo,  Ambato, Santo Domingo, Manta,  Zamora y en las ciudades 

del Milenio de Pañacocha y Cuyabeno, teniendo en  existencia proyectos 

para la instalación a corto plazo de más redes G-PON a nivel nacional. 

 

La tecnología GPON optimiza la relación inversión – cobertura, dando la 

oportunidad de ofrecer  servicios interactivos y de nueva generación, que 

requieren altos anchos de banda. Las redes instaladas por CNT E.P tienen 

una capacidad de transmisión de 1 Gbps, con proyección a un crecimiento, a 

futuro, de 10 Gbps, en base la demanda del mercado de los servicios triple 

play (voz, datos y video). 

 

En la actualidad, se han tendido alrededor de 800 km de fibra óptica en 

todo el país entre fibra troncal y distribución. La CNT E.P para proporcionar 

todo el soporte adecuado,  se encuentra capacitando a sus técnicos para 

que estén preparados para la operación y el mantenimiento de los diferentes 

segmentos de las Redes GPON existentes y proyectadas (CNT E.P, 2015). 
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1.2. Justificación 

El desarrollo es este trabajo de investigación busca aportar con una 

solución viable para mejorar la calidad de los servicios de 

telecomunicaciones brindados por la Corporación Nacional de 

Telecomunicaciones (CNT E.P) en la urbanización PUERTO AZUL; dicho 

sector cuenta con un número considerable de negocios y hogares que 

necesitan ser atendidos con servicios de telecomunicaciones los cuales sean 

confiables. Basado en esta necesidad se propone el diseño de una red de 

distribución óptica, la cual por sus propiedades de transmisión puede 

mejorar de manera considerable los servicios actualmente brindados en el 

sector. 

 

Las ventajas que brinda este diseño son varias; los usuarios contarán con 

grandes mejoras en cuanto a la calidad de servicio, ya que, podrán gozar de 

altas tasas de datos en Upstream y Downstream, el prestador de servicios 

de telecomunicaciones optimizará sus recursos porque a través de la misma 

red podrá brindar varios servicios de telecomunicaciones, logrando así un 

sistema muy favorable en cuanto a la convergencia de los servicios 

prestados. 

 

1.3. Planteamiento del Problema 

El incremento de la demanda en los servicios de telecomunicaciones lleva 

a los proveedores de estos servicios a implementar mejoras en cuanto al 

incremento de la tasa de datos que llega a los abonados y minimizar la tasa 
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de errores dentro del sistema; para lograr esto es necesario la utilización de 

un canal de comunicaciones de gran capacidad debido a que el volumen de 

información que manejan los usuarios y/o empresas va incrementando de 

manera vertiginosa. 

 

En la actualidad en el Ecuador los servicios de telecomunicaciones por 

cable físico en su gran mayoría están basados en las tecnologías ADSL 

(Asymetric Digital Suscriber Line) y cable modem. Los problemas actuales 

de estas tecnologías utilizadas en muchos sectores de la ciudad de 

Guayaquil son que el cable de cobre es muy sensible al ruido y a las 

interferencias, esto se hace notorio en  la época de invierno ya que cuando 

existen tormentas eléctricas  se producen inducciones electromagnéticas 

generando falsas llamadas entre los clientes, la velocidad de transmisión y la 

distancia del enlace son otros puntos en contra que se presentan en las 

tecnologías que utiliza el cable de cobre. 

 

La urbanización PUERTO AZUL es un sector sobre el cual se asienta un 

número considerable de negocios, oficinas y viviendas, convirtiéndose este 

en un sector muy importante de la ciudad de Guayaquil en al aspecto 

económico. Es muy necesario que este sector cuente con servicios de 

telecomunicaciones que sean confiables ya que está demostrado que al 

mejorar los sistemas de comunicación, se incrementa la productividad de un 

determinado sector. 
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 La implementación de una red de distribución óptica u ODN (Optical 

Distribution Network), sería un gran avance para la prestación de servicios 

de telecomunicaciones, ya que, mediante la utilización de la tecnología G-

PON se pueden alcanzar tasas de datos de 1,25 Gbps para Upstream y 2,4 

Gbps para Downstream desde la central de comunicaciones, dicha tasa de 

datos puede ser repartida hasta a 32 abonados, pudiendo proporcionar así 

un servicio de calidad para este sector. En la actualidad una buena parte de 

la urbanización ya cuenta con esta tecnología, faltando aproximadamente 

unos 880 abonados por cubrir, donde existe una gran demanda por los 

servicios de telecomunicaciones. 

 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Diseñar y estudiar  una red de distribución óptica (ODN) para la 

prestación de servicios de voz, video y datos en la urbanización PUERTO 

AZUL ubicada en el km 10 vía a la Costa. 

 

1.4.2. Objetivos Específicos 

 Diseñar una red FTTH en la urbanización PUERTO AZUL. 

 Analizar las ventajas que existe entre la red FTTH – GPON con la red 

de cobre existente. 

 Elaborar el presupuesto referencial de la red FTTH a implementarse. 
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1.5. Metodología 

Esta investigación se enfoca centralmente en el tipo de investigación 

descriptiva porque se analizan y describen los factores técnicos y 

económicos que deben ser considerados para la implementación de la red 

en PUERTO AZUL  y exploratoria  porque hay que hacer el reconocimiento 

del lugar donde se implementará la red por otra parte se revisan planos de 

redes FTTH ya existentes para en base a ello diseñar una red GPON – 

FTTH capaz de satisfacer las necesidades que los clientes requieren en el 

área que aún no está cubierta. 
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CAPÍTULO 2: FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

2.1. Redes de acceso 

El acceso es una parte muy importante en las comunicaciones dentro del 

modelo de una red de telecomunicaciones. Podemos definir como una red 

de acceso al  medio de transmisión que nos facilita comunicar los usuarios 

finales con el proveedor de servicio con el objetivo de enviar información 

(Telefónica, 2011). 

 

Podemos encontrar dos tipos de tecnologías que pueden ser la tecnología 

de acceso guiado y la tecnología de acceso no guiado; Para este trabajo de 

investigación nos vamos a enfocar en las tecnologías de acceso guiado. 

 

2.2. Redes acceso guiado 

Esta tecnología nos permite transmitir información por el interior de un 

medio físico que comunica al proveedor de servicios con el usuario final, 

dentro de los diferentes tipos de redes de tecnología guiada se encuentran 

en la actualidad con frecuencia  las redes de cobre y las redes de fibra óptica 

que son las más utilizadas en el área de las telecomunicaciones (Telefónica, 

2011). 

 

2.2.1. Redes de acceso por cobre 

Las redes de cobre fueron utilizadas en las telecomunicaciones 

tradicionalmente para poder brindar el servicio de telefonía fija, En la 
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actualidad utilizando las tecnologías xDSL se pueden usar este tipo de redes 

para la transmisión de voz y datos. 

 

Una red de acceso por cobre inicia desde las centrales telefónicas y son 

repartidas por la zona que queremos cubrir siendo distribuidas por 

canalizaciones para llegar hasta el abonado. En una red de acceso por 

cobre es utilizado un cable que tiene tradicionalmente un recubrimiento de 

color negro que nos ayuda a proteger y aislar al conductor para su buen 

funcionamiento y así evitar posibles interferencias con otros cables 

eléctricos. En la figura 2.1 se muestra cómo está conformado este medio de 

transmisión (Guillen, 2015). 

 

 
Figura 2. 1: Partes del cable de cobre. 

Fuente: (Plata, 2011) 

 

2.2.2. Redes de acceso por fibra óptica 

Son redes que utilizan tecnologías avanzadas mediante la transmisión de 

información por medio de pulsos de luz, que se transportan a lo largo de la 
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red.  La fibra óptica tiene ventajas muy significativas en comparación al cable 

de cobre, ya que en primer lugar, la fibra óptica es más pequeña, más ligera 

y esto ayuda en la fácil instalación de este material, además, hoy en día su 

precio es accesible, otra de las ventajas que tiene este material  es su gran 

capacidad de ancho de banda lo cual permite una mejor transmisión de 

datos a velocidades que serían imposibles de alcanzar mediante la 

utilización de cable de cobre (ALEBEN TELECOM, 2013).  

 

En la Figura 2.2 se muestran los componentes básicos del cable de fibra 

óptica, que son los siguientes: 

 
Figura 2. 2: Componentes del Cable de Fibra Óptica. 

Fuente: (ALEBEN TELECOM, 2013) 

 

Elemento central dieléctrico: no lo encontramos en todas las clases de 

fibras ópticas. Este componente es un dieléctrico el cual no permite el paso 

de la corriente eléctrica, solamente es utilizado para darle consistencia al 

cable. 
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Hilo de drenaje de humedad: su función es liberar la humedad, 

protegiendo así a los demás elementos. 

Fibras: es la pieza más significativa del cable, ya que es el medio por 

donde se transportara la información. Comúnmente está compuesto por 

fibras de vidrio (Dióxido de Silicio), pero también pueden ser de plástico. Al 

manipular este elemento se recomienda limpiar con cuidado las fibras, 

porque la mínima impureza que se presente puede ocasionar la desviación 

de un haz de luz. 

Loose Buffers: es un pequeño revestimiento que conlleva un gel que 

recubre a la fibra, esto nos ayuda como una capa oscura, en la misma que 

no  permite que se dispersen los rayos de luz hacia el exterior del cable. 

Cinta Mylar: es una capa de poliéster, su única función es que nos sirve 

como aislador. 

Cinta antillama: es una capa que ayuda a proteger el cable contra los 

rayos del sol y en contra los casos de incendios. 

Hilos sintéticos de Kevlar: protegen y permiten que el cable tenga 

mayor flexibilidad. El material del cual está compuesto lo hace incombustible. 

Hilos de desgarre: ayudan a tener mayor solidez al cable.  

Vaina: es la capa principal que protege a todo el cable de fibra óptica, 

está compuesta por un material muy resistente que permite que el cable 

tenga mayor seguridad para protegerlo de cualquier inconveniente en el 

exterior (ALEBEN TELECOM, 2013). 
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2.3. Tipos de fibras ópticas 

Las fibras se dividen principalmente en dos grupos, según su modo de 

transmisión, pueden ser: 

2.3.1. Fibra monomodo 

Su diseño solo permite la trasmisión de un solo modo lumínico o rayo de 

luz, el diámetro de su núcleo es de 9 μm y 125 μm del revestimiento. Este 

tipo de fibras impide la dispersión modal, es muy utilizada en las rutas a 

largas distancias. En la Figura 2.3 se puede observar el diseño del diámetro 

del núcleo de una fibra monomodo (Marchukov, 2011). 

 
Figura 2. 3: Fibra monomodo. 

Fuente: (Marchukov, 2011) 

 

 

Las fibras monomodos se clasifican en: 

 SMF (Standar Single Mode Fiber) se transmite con una longitud de 

onda de 1550 nm/km, cuenta con una dispersión cromática de 16 ps/km y 

tiene una pérdida de potencia de 0,2 dB/km. 
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 NZDSF (Non Zero Dispersion Shifted Fiber), son apropiadas en los 

sistemas que utilizan WDM, debido a que no sufre dispersión en la 

longitud de onda de transmisión. 

 DSF (Dispersion Shifted Fiber), su atenuación es de 0,25 dB/km, con 

una ventana de transmisión  de 1550 nm y no sufre de dispersión 

cromática (Argüello & Burneo, 2013). 

 

2.3.2. Fibra multimodo 

Puede transmitir varios modos lumínicos o haces de luz al mismo tiempo, 

esto es posible debido a que el diámetro de su núcleo es mayor en 

comparación a la fibra monomodo, en el mercado se encuentran fibras de 

diámetro de 50 a 62.5 μm entre el núcleo y la cubierta, obteniendo así más 

espacio para trasmitir diferentes señales ópticas, por lo general se utiliza 

este tipo de fibra en distancias no superiores a 2.5 Km y permiten la 

trasferencia de información hasta 155Mbps (Argüello & Burneo, 2013, p.20). 

En la Figura 2.4 se puede observar el diseño del diámetro del núcleo de una 

fibra multimodo. 

. 

Figura 2. 4: Fibra multimodo. 

Fuente: (Marchukov, 2011) 



27 

 

Las fibras multimodo se clasifican de esta manera: 

Fibra óptica multimodo de índice escalonado: es utilizado en recorridos 

cortos, porque viajan varios rayos ópticos al mismo tiempo y cada uno tiene 

diferentes ángulos de reflexión sobre la cubierta o revestimiento; existe un 

desfase en el trayecto. 

 

Fibra óptica multimodo de índice gradual: Sus rayos ópticos tienen 

diferentes índices de refracción causando que la luz se refracte en el 

momento que está viajando dentro del núcleo. Este tipo de fibra se la puede 

utilizar en distancias un poco más largas en comparación a las de fibra 

multimodo de índice escalonado, esto se debe porque a través del núcleo 

viajan menos rayos de luz (Argüello & Burneo, 2013). 

 

2.4. Parámetros de la Fibra Óptica  

Así como existen perdidas en una red de cobre, también las tenemos en 

los sistemas ópticos como la atenuación y podemos definir a la atenuación 

como la disminución de amplitud de la señal a través de un enlace, a mayor 

distancia mayor es la disminución de amplitud de la señal.  En un sistema 

óptico, la atenuación es igual a la potencia de salida sobre la potencia de 

entrada como se muestra en la siguiente ecuación 2.1 (Rosero, 2014): 

  









entrada

salida

P

P
a log10

  

Ecuación 2.1 
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La unidad de la atenuación se representa en decibelios (dB), también se 

puede calcular el número de dB por Km, partiendo de la ecuación 2.1 se 

divide sobre la L (longitud) como se muestra en la ecuación 2.2. 
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Ecuación 2.2 

                  

A continuación se detallan las pérdidas que se presentan en una red de 

fibra óptica: 

 

2.4.1. Pérdidas por absorción 

Este tipo de pérdidas se obtiene  por parte del material que se usa para la 

fabricación de la fibra, se presentan en la parte cristalina del cable por la 

contaminación que se expone el material y también por la absorción de 

rayos ultravioletas, Esta clase de pérdidas varía dependiendo del material 

que este hecha la fibra óptica (Rosero, 2014). 

 

2.4.2. Pérdidas por dispersión  

Son pérdidas provocadas por irregularidades físicas producidas en la 

fabricación de la fibra óptica, por ejemplo, en la densidad del cable que 

puede ocasionar problemas de refracción. Las pérdidas por dispersión 

aumentan con la distancia transitada por la luz dentro de la fibra, y es mayor 
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cuanto menor es la longitud de onda en relación con el tamaño de las 

impurezas en la fibra (Rosero, 2014). 

 

Las pérdidas explicadas anteriormente eran por factores intrínsecos de la 

fibra óptica, pero también podemos encontrar perdidas por motivos 

extrínsecos y son los siguientes: 

 

2.4.3. Pérdidas por curvaturas 

Es producida habitualmente en el proceso del tendido de la fibra, si su 

radio de curvatura no excede 10 veces el diámetro del cable se considera 

nula, caso contrario, puede provocar que su ángulo de incidencia cambie en 

la interfase núcleo-cubierta. (Rosero, 2014). 

 

2.4.4. Pérdidas por acoplamiento 

Se presentan en el proceso de acoplamiento entre dos tipos de cables 

ópticos en el sistema, con el uso de conectores provoca pérdidas de 0.7dB 

por cada conector,  por otra parte están las fusiones que provocan 0.1dB de 

pérdidas por empalme (Rosero, 2014). 

 

2.5. Conectores ópticos 

Los conectores ópticos son elementos pasivos muy prácticos dentro de la 

red y su función principal es conectar los  hilos de fibra óptica con un equipo 

transmisor o receptor, cuando se realiza una instalación de un conector se 

debe tomar en cuenta varios parámetros, como por ejemplo la calidad y el 
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rendimiento de  los cables que se usan en planta externa o en la central ya 

que no tienen las mismas características. Su instalación es sencilla y el 

mantenimiento es fácil y rápido (Nilsson, Lo Curzio & Serrander, 2007).  

En la Figura 2.5 se muestran los diferentes tipos de conectores y sus 

pérdidas de potencia. 

 

Figura 2. 5: Tipos de Conectores Ópticos. 

Fuente: (Cruz, 2012) 
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 Los Conectores FC, SC y SC-Dúplex se implementan en redes con 

fibra monomodo y multiplexación WDM, se utilizan para la transmisión de 

datos. 

 Conectores FDDI, se los utiliza en redes de fibra óptica. 

 Conectores LC y MT-Array se utilizan en transmisiones de alta 

densidad de datos, se implementan en sistemas multimodo de dos fibras 

por abonado. 

 Conectores ST o BFOC son comunes en redes de edificios y en 

sistemas de seguridad. Para su instalación necesita girarse tal y como un 

conector de cable coaxial (Nilsson, Lo Curzio & Serrander, 2007, p.45). 

 

2.6. Uniones de fibras 

Las uniones de fibra provocan perdidas de potencia debido a los 

conectores o empalmes que se utilizan en la red. En la Tabla 2.1 se 

describen los valores de las pérdidas que se presentan en las diferentes 

técnicas de conexión (Nilsson, Lo Curzio & Serrander, 2007, p.45). 

 

Tabla 2. 1: Valores de las pérdidas en las técnicas de conexión. 

Fuente: (Nilsson, Lo Curzio & Serrander, 2007) 
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Con la tabla 2.1 se puede concluir que utilizando la técnica de la fusión, 

se tendrá menos pérdida de potencia en la red, sin embargo corregir errores 

en una fusión no es tan simple en comparación con los conectores. 

 

Para el uso de conectores se tienen 4 clases de pulidos que sirven para el 

proceso de empalmar un cable y son los siguientes: 

Plano. Es pulido a mano, este tipo de pulido no elimina el espacio del 

aire, genera pérdidas de retorno, la reflexión devuelta es aproximadamente 

de 14 dB.  

PC.  Physical Contact su superficie es un poco curveada por lo que no da 

espacio para que el aire entre. 

SPC. Súper PC, a diferencia del anterior este tipo de pulido tiene la curva 

más pronunciada, es un mejoramiento de los PC. 

APC. Su superficie es de forma curvada y angulada esto mantiene la 

conexión intacta. Generalmente son utilizados en sistemas CATV y 

análogos. En la Figura 2.6 se observan los diferentes pulidos que se 

mencionaron anteriormente (García, 2015). 

 

Figura 2. 6: Tipos de pulido. 

Fuente: (García, 2015) 
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2.7. Ventajas y desventajas de la fibra óptica con respecto al cobre 

Como ventajas con respecto al cobre tenemos: 

 Es segura ya que es muy sencillo descubrir los intrusos dentro de la 

red. 

 La fibra óptica es inmune a las interferencias electromagnéticas. 

 Pueden transmitir mayor información debido a que su ancho de banda 

es superior al cobre. 

 La fibra óptica es fabricada con el material de silicio el cual es de fácil 

adquisición en la naturaleza. 

 Se la puede implementar en distancias más largas debido a que tiene 

valores bajos de atenuación. 

 Su peso es muy liviano en comparación al cobre y permite su fácil 

instalación (Rodríguez, 2012, pp. 58-59). 

 

Como desventajas tenemos: 

 Es frágil, por lo cual hay que tener un poco de cuidado al momento de 

manipularla. 

 Es obligatorio realizar la trasformación de la señal eléctrica a una señal 

de luz dentro del sistema. 

 Las reparaciones de la fibra óptica son más complicadas que en un 

cable de cobre (Rodríguez, 2012, p. 60). 
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2.8. Redes FTTx 

La tecnología de telecomunicaciones FTTx (Fiber to the X) son redes de 

banda ancha, es decir que tienen una gran capacidad para transportar datos 

a una alta velocidad y de forma simétrica hasta el abonado, utilizan como 

medio de acceso guiado a la fibra óptica que puede reemplazar total o en 

parte al cable de cobre. FTTx es una generalidad de las distintas 

configuraciones desarrolladas (FTTN, FTTC, FTTB, FTTH), el carácter final 

nos indica hasta donde llegará el uso del cable de la fibra óptica en la red, en 

el caso de FTTH será hasta la residencia del usuario. En la figura 2.7 se 

muestran las arquitecturas que tiene esta tecnología (Añazco, 2013). 

 

Figura 2. 7: Arquitectura FTTx. 

Fuente: (Furukawa, 2012) 

 

2.8.1. FTTH (Fiber To The Home) 

FTTH o FTTA (Fiber To The Apartment) es una de las arquitecturas de las 

redes FTTx más conocidas, se basa en que la red está compuesta por fibra 
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óptica desde la central hasta la residencia del usuario. En la Figura 2.8 se 

muestra una conexión FTTH donde la línea color naranja representa el cable 

de fibra óptica que empieza desde la central y termina dentro de la 

residencia del abonado (Furukawa, 2012). 

 

 

Figura 2. 8: Red FTTH. 

Fuente: (Galeano, 2009) 

 

2.9. Topologías de una red  

La topología de una red debe ser diseñada de una manera muy sencilla 

para minimizar los costos del proyecto, tomando en cuenta la eficiencia y la 

calidad del servicio. El enlace entre la central telefónica y el usuario se 

puede diseñar con distintas topologías de red, entre éstas se encuentran las 

siguientes a continuación: 

 

2.9.1. Conexión punto a punto  

Consiste en la conexión directa de la central telefónica y el abonado sin 

derivaciones de la señal, no es muy utilizada por su elevado costo de 
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instalación, es de comunicación bidireccional utilizando distintos longitudes 

de ondas para cada dirección de comunicación. En la Figura 2.9 se muestra 

la topología de red punto a punto, donde se puede apreciar las líneas 

dedicadas que salen de la central hasta el abonado final (Marchukov, 2011). 

 

 

Figura 2. 9: Conexión punto a punto. 

Fuente: (Marchukov, 2011) 

 

2.9.2. Conexión punto a multipunto 

Es también conocida como red PON (Passive Optical Network), en las 

redes FTTH se utiliza comúnmente este tipo arquitectura, ya que tiene un 

costo bajo en implementación y es eficiente para este tipo de red. 

Su configuración está dada por la interconexión del nodo central con un 

splitter por medio de un tramo de fibra óptica.   
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En la figura 2.10 se muestra la conexión del nodo con los diferentes 

terminales gracias al divisor óptico, que es el encargado de recibir la señal y 

repartirla a los distintos abonados (Marchukov, 2011). 

 
Figura 2. 10: Conexión punto a multipunto modo estrella. 

Fuente: (Marchukov, 2011) 

 

Esta topología tiene una desventaja con respecto a la fiabilidad. Si se 

presenta un desperfecto en el trayecto principal de la fibra o en algunos de 

los dispositivos pasivos de la red como los splitters, esto podría ocasionar la 

caída total del sistema (Marchukov, 2011). 

 

2.10. REDES PON  

Una red PON (Passive Optical Network) permite reemplazar todos los 

equipos activos entre el nodo y el abonado, implantando equipos pasivos 

como los divisores ópticos.  Este método es utilizado en redes FTTH debido 

a sus bajos costos. 
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FTTH es una red de Fibra Óptica donde el feeder (alimentador) transporta 

información desde un terminal de línea óptica (OLT) a una red de 

distribución de fibra (ODN), cerca del sector que se quiere cubrir. Desde ese 

momento, un splitter es utilizado para conectar hasta 32 o 64 abonados por 

puerto PON. Cada abonado tiene disponible un  terminal de red óptica (ONT) 

conectado a la red (De León, 2009). 

 

2.10.1. Ventajas y Deficiencias de una red PON 

2.10.1.1. Ventajas de las redes PON  

A continuación se especifican las ventajas principales de las redes PON:  

 Nos permite reducir los costos por motivos de que utiliza elementos 

pasivos en su implementación y también por motivos de mantenimiento, 

ya que los elementos pasivos requieren menos atención que los 

elementos activos. 

 La utilización de WDM (Multiplexación por División de Longitud de 

onda) permiten que las señales de video, voz y datos sean enviadas por 

un mismo canal de transmisión (fibra óptica) a través de la red por 

diferentes longitudes de onda de esta manera favorece la difusión de 

información desde el OLT hasta los diferentes ONT. 

 Los estándares de las redes PON pueden alcanzar hasta los 2,4 

Gbps para el canal de bajada como por ejemplo la tecnología GPON que 

es capaz de brindar al usuario el servicio Triple Play (video, voz y datos). 

Consecuentemente, de acuerdo con las necesidades del usuario en la 
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actualidad, es una razón importante para implementar este tipo de redes 

(Marchukov, 2011, pp. 33-34). 

 

2.10.1.2. Deficiencias de las redes PON  

 El uso del divisor óptico para distribuir la señal proveniente del OLT 

hace que la red disminuya su eficiencia debido a que,  si mayor es el 

número de abonados, menor será la potencia que alcance a cada ONT. 

 Hay que tomar medidas de precaución en el OLT, ya que una falla 

que se produzca en este equipo puede dejar sin servicios a todos los 

abonados que están conectados a la red. Este inconveniente puede 

afrontarse con un OLT de cabecera de respaldo, para que la red sea más 

fiable (Marchukov, 2011, pp. 34-35). 

 

2.10.2. COMPONENTES DE UNA RED PON 

Una red PON está compuesta por un conjunto de equipos pasivos que 

conectan al equipo terminal con la central, comenzando desde el abonado, 

recorriendo la red de dispersión, la red de distribución y la red feeder, 

colocadas en forma subterránea o aérea.  
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En la figura 2.11 se muestran los equipos necesarios para implementar 

una red PON (Galeano, 2009, p.23). 

 

Figura 2. 11: Equipos de una Red PON. 

Fuente: (Furukawa, 2012) 

 

2.10.2.1. ODN (Optical Distribution Network) 

En español Red de Distribución Óptica permite la comunicación desde la 

central hasta el usuario final, está conformada de fibra óptica, divisor óptico 

pasivo, armarios, empalmes y conectores (Galeano, 2009, p.23). 

 

2.10.2.2. OLT (Optical Line Terminal) 

Es el componente activo que se lo encuentra en la central del distribuidor 

de servicios. Esta encargado de gestionar el tráfico hacia los usuarios, o sea 

que es el responsable de direccionar los servicios requeridos por los 

usuarios (Galeano, 2009, p.23). 
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Los principales objetivos de la OLT son:  

1. Realiza las funciones de control en la red de distribución como 

corrección de errores y control de potencias utilizado para la transmisión y 

recepción de datos (Marchukov, 2011). 

Hay que tener en cuenta que gracias a los dimensionadores de distancia 

que tienen estos equipos, los OLT  pueden calcular la potencia necesaria 

que se utilizará para llegar al usuario final esto depende de cuan distante 

este el abonado de la central. 

 

2. Para la prestación de servicios, este equipo recepta señales de las 

siguientes fuentes: 

 PSTN (Public Switched Telephone Network), utilizado para los 

servicios de telefonía.  

 Internet, el equipo activo se conecta por medio de un enrutador de 

paquetes IP/ATM de voz, utilizando encapsulamiento IP, para brindar el 

servicio de datos.  

 Video broadcast o VoD (Video bajo Demanda), utilizado para la 

prestación de video difusión (Marchukov, 2011). 
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En la Figura 2.12 se observa el equipo OLT que se encuentra ubicado en 

el nodo donde parte la fibra óptica. 

 

 

Figura 2. 12: OLT. 

Fuente: (HUAWEI, 2015) 

 

2.10.2.3. ONT (Optical Network Termination) 

ONT (Optical Network Termination) es un equipo que se encuentra, 

generalmente, en la residencia del usuario junto a la roseta óptica 

correspondiente. Este equipo tiene la función de recibir y filtrar señales que 

se transmiten desde la OLT hacia los usuarios. Asimismo tiene la capacidad 

de enviar información hacia la OLT (Marchukov, 2011). 
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Un ONT se utiliza para suministrar corriente a los teléfonos del cliente y 

demultiplexar la señal en sus componentes: 

 Teléfono sobre IP  

 Televisión por IP 

 Conexión a Internet (con WIFI si lo requiere el cliente) 

En la Figura 2.13 se muestra el aspecto físico que tiene este equipo. 

 

 

Figura 2. 13: Terminal de red óptica modelo HG861 

Fuente: (HUAWEI, 2015) 

 

2.10.2.4. SPLITTERS (Divisores Ópticos Pasivos) 

El splitter es un equipo pasivo se encarga de direccionar las señales 

hasta el usuario final, su función principal es conectar el OLT que se ubica 

en la central con todos los ONTs conectados en diferentes lugares. La señal 

lumínica es distribuida hacia dos o más fibras. De acuerdo donde estén 

ubicados en la red, los splitters pueden ser primarios o secundarios. 
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En la Figura 2.13 se puede observar un divisor óptico 1:4, podemos notar 

como ingresa un hilo y salen 4 hilos (Abreu, 2009). 

 

Figura 2. 14: Divisor Óptico. 

Fuente: (Alcívar, 2015) 

 

La implementación de este componente en la red provoca pérdidas de 

potencia, y varían según el nivel de splitter que se utiliza. En la tabla 2.2 se 

muestra las perdidas introducidas por los splitters que se encuentran en el 

mercado (Albuja & Eras, 2014). 

 

Tabla 2. 2: Perdidas de Inserción Splitters. 

 

Fuente: (Albuja & Eras, 2014) 
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Como se muestra en la tabla 2.2  los splitters con relación 1:2, donde la 

señal de entrada se divide en dos vías diferentes da como resultado una 

pérdida de potencia de 3,5 dB. 

 

2.10.2.5. Equipos de distribución 

2.10.2.5.1. ODF 

Es un equipo muy importante, ya que, sirve para la conexión del OLT con 

elementos de planta externa mediante fibra óptica (CNT E.P, 2015) 

En la figura 2.15 se muestra el ODF que se encuentra situado en la 

central. 

 
Figura 2. 15: ODF. 

Fuente: (HUAWEI, 2015) 

 

2.10.2.5.2. NAP (Network Access Point) 

Punto de encuentro de la red distribución con la red de dispersión, en su 

interior cuenta con un spliter de 1:8 que permite la conexión individual para 
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cada abonado, puede instalarse vía aérea o canalizado, según lo requerido 

(CNT E.P, 2015). 

 

 
Figura 2. 16: NAP. 

Fuente: (HUAWEI, 2015) 

 

2.10.2.5.3. FDT 

FDT (Terminal de distribución óptico) está situado en el punto de  cruce 

del cable feeder o troncal  y el cable de distribución en la red de transmisión 

óptica. Se utiliza para asegurar, proteger, empalmar, y terminar los cables 

ópticos. En la Figura 2.17 se muestra el equipo FDT (HUAWEI, 2015). 

 

Figura 2. 17: FDT. 

Fuente: (HUAWEI, 2015) 
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2.10.3. Ventanas en fibra óptica 

La atenuación que se presenta en la fibra óptica es directamente 

proporcional a la longitud de onda con la que se transmite, por se ha 

descubierto que existen 5 ventanas de transmisión donde la atenuación es 

baja (Rosero, 2014).  

En la tabla 2.3 se observa el rango de las longitudes de ondas de las 

diferentes ventanas. 

 

Tabla 2. 3: Ventanas de transmisión. 

Fuente: (Rosero, 2014) 

 

2.10.3.1. Transmisión ascendente 

Transmisión de información desde la ONT hacia el OLT que se encuentra 

en la central, se utiliza la conexión punto a punto, el splitter es el encargado 

de receptar la información que se envía desde las ONTs y esta información 

es demultiplexada para luego ser direccionada por un mismo canal de 

transmisión hacia el OLT, para la transmisión de información de la ONT 

hacia el  OLT se utiliza 1310nm (Rodríguez, 2012, p.32). 

 

2.10.3.2. Transmisión descendente.  

Transmisión de información desde la OLT hacia los diferentes lugares que 

se encuentran los ONTs, se utiliza la conexión punto a multipunto, donde los 
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splitters cumplen la función de direccionar la información que proviene del 

OLT hasta cada abonado. Se utiliza TDM (Time Division Multiplexing) que 

permite transmitir información en diferentes lapsos de tiempo. 

 

Para la conexión entre la ONT y el splitter se puede utilizar uno o dos 

hilos, depende de cómo esté diseñada la red, para cada caso existe una 

ventana de transmisión diferente. (Rodríguez, 2012, p.31). 

 

En la Tabla 2.4 se observa la respectiva longitud de onda para la 

transmisión de video, voz y datos en cada caso. 

 

Tabla 2. 4: Longitudes de onda de transmisión. 

 
Fuente: (Rodríguez, 2012) 

 

 

2.10.4. Técnicas de modulación  

Las técnicas que se utilizan para la transmisión de voz y datos en la red 

son las siguientes: 

 

2.10.4.1. WDM 

Es implementada para una arquitectura de una red FTTH, donde se utiliza 

una longitud de onda para conectar la central con el abonado final. La 
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ventaja de esta técnica de modulación es que permite transmitir una gran 

cantidad de información de hasta 10Gbps, la desventaja es que utiliza 

componentes ópticos muy costosos. En la Figura 2.18 se muestra una 

arquitectura FTTH con modulación WDM (Monroy, 2009). 

 
Figura 2. 18: WDM. 

Fuente: (Monroy, 2009) 

 

2.10.4.2. TDM 

TDM (Multiplexación por división de tiempo) Es una técnica de 

multiplexación para la transmisión de señales digitales, la información puede 

ser transmitida de diferentes fuentes, TDM recepta cada señal enviada en un 

lapso de tiempo, para luego ser transportadas por un mismo medio físico. 

Esto permite un mejor aprovechamiento del canal o medio de transmisión 

(Marchukov, 2011). 

 

Para transmitir la información de los ONT ubicados en diferentes sitios 

sobre el mismo canal de trasmisión (fibra óptica), es necesaria la utilización 

de TDMA (técnica de la multiplexación TDM), así cada ONT envía la 

información en diferentes lapsos de tiempo, controlados por la OLT.  
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En la Figura 2.19 se puede apreciar el proceso que sucede en el sentido 

ascendente de la red. El divisor óptico acopla las tramas que los usuarios 

envían hacia el OLT (Marchukov, 2011). 

 
Figura 2. 19: TDMA. 

Fuente: (Marchukov, 2011) 

 

2.10.5. GPON 

Gigabit PON es un estándar de las redes PON, surge en el 2004 y en la 

actualidad es una de las tecnologías más avanzadas para la transmisión de 

datos de alta capacidad, estas redes permiten ofrecer el servicio de triple 

play (voz, datos y video). Las velocidades de transmisión que ofrecen en 

orden asimétrico es de 2.4 Gbps para el canal de bajada y 1.25 Gbps en el 

canal de subida (Albuja & Eras, 2014, pp.  29-30). 

 

GPON está estandarizada internacionalmente por la ITU, estableciendo 

las recomendaciones ITU-T 984.X que regulan las características técnicas 

de los equipos que dan soporte a esta red y especificaciones del interfaz de 
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control y gestión de la terminación de la red óptica pasiva (Marchukov, 2011, 

p. 31). 

 

2.11. Organismos reguladores  

En Ecuador se han creado organismos que se encargan de las 

actividades de telecomunicaciones, con la función de hacer control y reparto 

del espectro radioeléctrico, tienen dos y son: 

 Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones 

(ARCOTEL). 

 Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Información 

(MINTEL) 

 

2.11.1. Ministerio de Telecomunicaciones y Sociedad de la Información 

Se desempeña en coordinar acciones de apoyo para garantizar que el 

acceso de los servicios de las telecomunicaciones sea igualitario, fue creado 

por Decreto Ejecutivo N° 8 el día 13 de agosto del 2009 (Ministerio de 

Telecomunicaciones y Sociedad de la Información, 2015). 

 

2.11.2. Agencia de Regulación y Control de las Telecomunicaciones  

Es un organismo de reciente creación el 18 de febrero en el Registro 

Oficial del 2015, es el encargado de la administración, regulación y control 

de las telecomunicaciones y del espectro radioeléctrico y su gestión, así 

como de los aspectos técnicos de la gestión de medios de comunicación. 

(ARCOTEL, 2015). 
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2.12. Organismos Internacionales 

El cable de fibra óptica esta estandarizada por los siguientes organismos 

internacionales como IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 

que es la asociación profesional más grande del mundo. IEEE y sus 

miembros inspiran una comunidad global de innovación para un futuro mejor 

a través de sus publicaciones, conferencias, estándares de tecnología y las 

actividades profesionales y educativas y por otra parte tenemos a UIT 

(International Telecommunication Union), es el organismo especializado de 

las Naciones Unidas para las Tecnologías de la Información y la 

Comunicación – TIC.  
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La Tabla 2.5 detalla algunas de las normas de la UIT con respecto al 

cable de la fibra óptica 

Tabla 2. 5: Estándares de la ITU. 

 
Fuente: (Unión Internacional de Telecomunicaciones, 2015) 
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CAPÍTULO 3: DISEÑO DE LA RED Y ANÁLISIS DE FACTIBILIDAD 

ECONÓMICA 

 

En este capítulo se detallará el proceso que se llevó a cabo para el diseño 

de una red GPON-FTTH para una parte de la urbanización Puerto Azul. En 

este proyecto se hará un análisis económico de los primeros 5 años de la 

vida útil de la red proyectada, por lo que se calculará los ingresos y egresos 

de la empresa durante ese periodo de tiempo. 

 

3.1. Área a cubrir con GPON-FTTH 

Mediante la utilización de la herramienta web de Google Maps mostramos 

el área de cobertura donde se iniciará un estudio para el diseño de la red 

GPON FTTH. En la Figura 3.1 se observa el área de la urbanización Puerto 

Azul ubicada en el km 10 vía la Costa. 

 
Figura 3. 1: Área de cobertura en PUERTO AZUL. 

Fuente: Autor 
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3.2. Estudio de la demanda  

Se realizó un censo en la urbanización Puerto Azul que consiste en hacer 

un recorrido por el área que se va a cubrir y se fue anotando en un plano los 

posibles clientes en cada una de las viviendas existentes en el sitio, es 

probable tener más de un abonado, en base a esto, procedemos a colocar la 

simbología de las ONTs que se utilizarán en cada predio. En la Figura 3.2 se 

muestra un ejemplo del censo mostrado en el plano geo referencial. 

 

 
Figura 3. 2: Censo en Puerto Azul 

Fuente: Autor 

 

Una vez hecho el recorrido de las viviendas se obtuvo como resultado 880 

abonados potenciales, entre ellos 824 departamentos, 48 abonados en el 

edificio Torres del Edén y 8 abonados en un conjunto residencial, hay que 
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tomar en cuenta que los servicios de telecomunicaciones existentes en este 

lugar abarcan a todos los proveedores que ofrecen servicios en Puerto Azul. 

 

Basado en los datos que registra la ARCOTEL  en su página web, se 

puede calcular el número de abonados que poseen el servicio de telefonía 

fija, internet fijo y TV digital con la empresa pública CNT. En la Figura 3.3 se 

observa que CNT E.P cuenta con el 86% del mercado para el servicio de 

telefonía fija. 

 

 

Figura 3. 3: Mercado de telefonía fija. 

Fuente: (ARCOTEL, 2015) 
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En la Figura 3.4 muestra el porcentaje que tiene CNT. E.P en el mercado 

para la prestación de servicio de internet en el hogar. Siendo el mayor 

exponente en el mercado dejando por debajo a empresas reconocidas como 

CLARO y Telconet con el 58%. 

 

 

Figura 3. 4: Mercado de internet fijo. 

Fuente: (ARCOTEL, 2015) 
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En la Figura 3.5 se observa que CNT cuenta con el 25.78% para la 

prestación de servicio de TV digital, actualmente da este servicio por DTH 

(Direct to Home) que consiste en instalar una antena receptora de señales 

en el hogar. 

 

Figura 3. 5: Mercado de audio y video 

Fuente: (ARCOTEL, 2015) 

 

Con los porcentajes obtenidos de la página de ARCOTEL se puede 

determinar aproximadamente el número de abonados que cubrirá la CNT. 

En la Tabla 3.1 se observa la cantidad de abonados que requieren los 

servicios de video, voz y datos que ofrece la empresa CNT. 

Tabla 3. 1: Posibles abonados CNT 

 
Fuente: Autor 
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3.3. Demanda futura 

Según el Instituto Nacional de Estadísticas y Censos (INEC) en el 2010 la 

tasa de crecimiento poblacional en la provincia del Guayas es del 1.08% en 

la Tabla 3.2 se muestra el crecimiento anual de los próximos 5 años. 

 

Tabla 3. 2: Crecimiento del mercado. 

 
Fuente: Autor 

 

3.4. Normas Técnicas para diseño de la ODN 

Para diseñar  la ODN  se utilizaron las normas de la CNT E.P. detalladas 

a continuación: 

 “Norma de Diseño y Construcción de Redes de Telecomunicaciones 

con Fibra Óptica”,2011. 

 “Normas de Diseño, Construcción y Fiscalización de la ODN, parte 1: 

normas de diseño de la  ODN”, 2013 

 “Normativa técnica de Diseño de Planta Externa con Fibra Óptica“. 

2014. 

 

Estas Normas detallan las consideraciones técnicas que se deben tomar 

en cuenta  para el diseño de redes  FTTH, con tecnologías GPON, sin 

embargo, estas Normas no consideran aspectos,  como  el diseño  de  

planta  externa y  el  acceso  de  canalización,  los cuales son de gran 
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importancia para el diseño de la ODN; varios de estos aspectos están 

contenidos en las siguientes Normas de la CNT E.P.: 

 “Norma Técnica para Construcción de Canalización Telefónica”. 

 “Normativa de Diseño y Construcción de Planta Externa”. 

 

Dichas Normas detallan  las consideraciones y recomendaciones  en 

cuanto a obra civil, que se deben tomar en cuenta para el diseño de la red 

de distribución óptica. 

 

Después de la revisión de las Normas antes mencionadas, se utilizó el 

software de diseño asistido por computadora de la compañía Autodesk 

denominado “AUTOCAD” para la realización de la  planificación  de  la  red 

de distribución óptica,  para  la adecuada  planificación  se utilizaron las 

Normas mencionadas a continuación: 

 Simbología Normativa de Dibujo, archivo de AutoCAD, actualizada en 

julio del 2013. 

 Norma   Técnica  de CNT para   dibujo   geo   referenciadas   de   

Redes   de Planta   Externa, Canalización,   Redes   Telefónicas   de   

cobre, Enlaces   de   Fibra   Óptica   y  Redes GPON/FTTH. 

 

3.5. Diseño de la ODN 

El diseño de la Red de Distribución Óptica debe estar basado en los 

resultados del análisis de la demanda realizado inicialmente, con la finalidad 

de asegurar que el diseño pueda abastecer los requerimientos de los 
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abonados conforme se incrementa el número de los mismos. Se recomienda 

dividir el diseño en las siguientes etapas: 

 Reconocimiento de la infraestructura existente (canalización y pozos 

existentes). 

 Diseño  de la Red troncal  FEEDER 

 Diseño de la Red de Distribución 

 Diseño de la Red de Dispersión 

 

En base a la  Norma Técnica de Diseño de Planta Externa con Fibra 

Óptica de la CNT E.P.,  los  cables  de  fibra  óptica  que deben ser utilizados 

para el  Feeder  y  la  Red Distribución tienen que cumplir con la Norma ITU-

T G.652D y los cables a utilizar para la red de dispersión deben cumplir la 

Norma ITU-T G.657A, la cantidad de hilos de fibra óptica para las diferentes 

redes se muestran  en la Tabla 3.3. 

 

Tabla 3. 3: Capacidad de los cables de fibra óptica para la ODN. 

Fuente: (CNT E.P, 2015) 

 

3.5.1. Identificación de la infraestructura existente 

Al iniciar  la planificación del diseño de la Red de Distribución óptica, se 

debe partir con la recopilación de la siguiente información: 
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 Plano geo referenciado de la zona a cubrir que incluye: lotizaciones, 

nombre de calles, postería existente, etc. 

 Realizar  un  levantamiento  de  información  (en  caso que no 

existiera),  o  hacer  una recopilación de datos referentes a la 

infraestructura de obra civil existente. 

 

Al empezar la recopilación de la infraestructura existente, se parte el 

reconocimiento de la OLT  existente de la  CNT  E.P, la cual se encuentra en 

la central telefónica que está ubicada frente a la urbanización Puerto Azul en 

el km 10 vía Guayaquil-Salinas como se muestra en la figura 3.6.  

 
Figura 3. 6: Ubicación central Puerto Azul 

Fuente: Autor 

 

Una vez reconocida la ubicación de la OLT, se procede a identificar la 

canalización existente, la cual será utilizada para el tendido de la red ODN. 
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La postería que se encuentra en la zona de diseño está en muy buenas 

condiciones para ser utilizada en la red de distribución de la ODN. En la 

actualidad, esta postería es utilizada para alumbrado público y para el paso 

de la red de dispersión de cobre de CNT E.P.  

 

3.5.2. Diseño de la red troncal Feeder 

Para el diseño de la Red Troncal o Feeder se debe tomar en cuenta la 

herrajeria a utilizar, armarios de conexión óptica, empalmes, y las 

correspondientes reservas. 

 

En este diseño de Red Troncal o Feeder se considera la mejor ruta del 

tendido del cable que inicia en la central telefónica donde se ubica la OLT 

hacia las mangas subterráneas porta splitters (MT01, MT02, MT03, MT04), 

para ello se hace uso de la canalización telefónica existente. Se utilizan 30 

puertos de la OLT existente en la central, se necesita un cable feeder de 30 

hilos utilizables, por lo tanto, el disponible en el mercado es el cable de 144 

hilos, se requiere 1150 metros de longitud. 
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En la figura 3.7 se observa el trayecto de la red feeder que se lo 

representa con la línea continua de color azul. 

 

 
Figura 3. 7: Diseño de la Red feeder 

Fuente: Autor 
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La Red Troncal o Feeder conectará la OLT a 4 mangas subterráneas las 

cuales abastecerán a las cajas ópticas (NAPs). 

 

3.5.3. Diseño de la red de Distribución. 

Para este diseño de red de distribución, cada manga recibe 9 hilos de 

fibra óptica ITU-G652 provenientes del cable Feeder de 144 hilos, pasando 

cada hilo por el primer nivel de splitter de 1:4, obteniendo, luego de cada 

manga, 36 hilos de fibra óptica (3 cables de 12 hilos) que ingresarán a las 

cajas de distribución ópticas que se ubicarán sobre los postes de la zona de 

cobertura. 

Para la agrupación del área de distribución, existen varios aspectos que 

deben ser considerados, tales como: 

 Inspección de la canalización existente 

 Calles de alto tránsito vehicular 

 Inspección de la postería existente 

 La proyección de los armarios deben estar colocadas lo más cerca 

posible al centro de distribución. 

 Inspección previa de la zona donde se alojará el armario FTTH. 

 

Los domicilios y predios a cubrir deben hacerse en grupos de máximo 8 

abonados, ya que en este proyecto se utilizarán cajas de distribución 

ópticas con un splitter 1:8 cada una.  
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En la figura 3.8 se observa el área de distribución de un NAP. 

 
Figura 3. 8: Área de cobertura de un NAP 

Fuente: Autor 

 

Para el diseño del tendido de distribución de las cajas ópticas, se debe 

utilizar un máximo de cables de 12, 24 48, 72, 96 hilos ya que estos son los 

que por normativa se utilizan  para la implementación de  redes GPON. 

Para comenzar con el diseño del tendido del cable de la red de distribución 

se ubican las cajas más lejanas en cada área a cubrir y posteriormente se 

plasma una ruta, la cual conecta con las cajas continuas hasta llegar a la 

manga, dándole una asignación a cada caja de distribución óptica. 

 

Al realizar la conexión desde la manga hasta las cajas ópticas de 

distribución se deben considerar aspectos, como: 

 La disponibilidad de postería. 

 Que el tendido de los cables no crucen por vías de alto tránsito 

vehicular. 
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 El tendido de los cables no crucen edificaciones, construcciones, o 

terrenos. 

 

3.5.4. Diseño de la Red de Dispersión 

En base a la Normativa Técnica de Diseño de Planta Externa de Fibra 

Óptica, podemos definir a la red de dispersión como la red que se 

encuentra en el área de influencia de una caja de distribución óptica. 

 

Para el diseño de la red de dispersión se debe considerar una distancia 

máxima de 300 metros. El cableado de acometida aéreo no debe cruzar 

por vías principales o carreteras de mucha densidad de tráfico con cables, 

para situaciones como esta, se debe instalar la caja de Distribución 

Óptica ( NAP) en el otro de la vía principal. Al ingresar el levantamiento 

de información de los elementos de planta externa a la planimetría geo 

referenciada, se deben graficar los perímetros de las áreas de dispersión 

que serán cubiertas por las NAPs, las cuales estarán ubicadas sobre 

postes, paredes o pozos. 

 

En la realización de la planimetría de la red de dispersión se utiliza la 

simbología contenida en las Normas de Dibujo facilitadas por la CNT E.P.   

Dichos símbolos son ingresados en los planos mediante el software 

AutoCAD sobre  un mapa del  sector el cual tiene delimitados sus  

respectivos  predios. En esta etapa procede a  colocar  una  ONT  por  

abonado,  en  el  caso de que el censo realizado refleje que  un  predio  
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tendrá un  número  mayor  de abonados a cuatro, se procede a instalar 

más de una ONT conforme a los resultaos del censo. En la figura 3.9 se 

muestra un ejemplo de la red de dispersión de este proyecto. 

 
Figura 3. 9: Red de dispersión. 

Fuente: Autor
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3.5.4.1. Red de dispersión para casas 

En la figura 3.10 se muestra el bloque esquemático de la red de dispersión para llegar hasta las casas. 

 
Figura 3. 10: Esquema para casas 

Fuente: Autor
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A partir de 824 abonados se realizó una segmentación en grupos de 8, 

debido a los equipos que utilizaremos en el diseño, según los cálculos se 

requiere 103 NAPs porta splitters 1:8 en total, esto resulta de la operación: 

 

                
                        

            
 

 

                
    

  
 

     

                    

 

Es decir, se necesitaran 103 NAPs porta splitter para cubrir toda la 

demanda. Teniendo la cantidad de NAPs, procedemos a calcular los splitters 

en el primer nivel para esto necesito 26 splitters en total  de capacidad 1:4 

cada uno, se localizaran dentro de las mangas porta splitters, que resulta de 

la operación: 

 

              
        

 
 

 

                 

 

Es decir, se necesitaran 26 splitters 1:4 en el primer nivel para cubrir la 

demanda. Con este resultado procedemos a calcular el número de mangas a 

utilizar, sabiendo que cada manga subterránea tiene una capacidad de 9 

splitters, mediante la siguiente ecuación: 
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Se procede aproximar a 3 mangas debido a que hay que cubrir la 

demanda de los splitters requeridos. 

 

Los 26 splitters calculados anteriormente se colocaran dentro de las 

mangas, donde saldrán los cables de distribución de la siguiente manera: 

MT02: FD_07_00_00 (12), FD_08_00_00 (12), FD_09_00_00 (12) 

MT03: FD_04_00_00 (12), FD_05_00_00 (12), FD_06_00_00 (12) 

MT04: FD_01_00_00 (12), FD_02_00_00 (12), FD_03_00_00 (12)
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3.5.4.2. Red de dispersión para edificios 

En la figura 3.11 se muestra el bloque esquemático de la red de dispersión para llegar hasta los edificios. 

 
Figura 3. 11: Esquema para edificios 

Fuente: Autor 
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 BLOQUE TORRES DEL EDÉN: 13 PISOS 

Se tiene 48 abonados, distribuidos de la siguiente manera: 

9 pisos con 4 abonados c/u, 4 pisos con 3 abonados c/u. 

Para el segundo nivel de splitter, dentro de un FDB01 de planta baja, se 

colocarán  6 splitters de capacidad 1:8, para calcular los dispositivos pasivos 

a utilizar se realiza el siguiente cálculo: 

 

                            
                  

                        
 

 

                            
  

 
 

 

                              

 

Para el primer nivel de splitter, se  utilizarán dos splitters 1:4, que se 

encontraran dentro de la manga MT01, utilizando 2 hilos del cable Feeder 

que pasando por los splitter 1:4 tendremos 8 hilos pero solo se utiliza 6 hilos, 

los cuales llegaran a los splitters situados en el FDB01. 

 

 BLOQUE CONJUNTO RESIDENCIAL 

Se tiene 8 potenciales abonados, distribuidos de la siguiente manera: 

2 pisos con 4 abonados c/u. 
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Para el segundo nivel de splitter, dentro de un FDB02 de planta baja, se 

colocarán 1 splitter de capacidad 1:8, para calcular los dispositivos pasivos a 

utilizar se realiza el siguiente cálculo: 

 

                            
                  

                        
 

 

                            
 

 
 

 

                              

 

Para el primer nivel de splitter, se  utilizará 1 splitter 1:4, que se 

encontraran dentro de la manga MT01, utilizando un total de 1 hilo del 

splitter nombrado anteriormente y 1 hilo del cable feeder. 

 

Para esto se usará una manga porta splitter, de donde saldrán los cables: 

MT01: FD_10_00_00 (6) PARA BLOQUES TORRES  DEL EDÉN, Y 

FD_11_00_00 (6) PARA CONJ. RESIDENCIAL. 

En el anexo 1 se encuentra registrado el diseño completo de la red GPON-

FTTH.  

                                                             

3.6. Consideraciones de diseño 

Se presentan algunas consideraciones que servirán para el diseño, las  

cuales fueron tomadas de la Normativa Técnica de Diseño de CNT 2014. 
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3.6.1. Factor de splitter 

Para este diseño se utilizó un splitter de relación de 1:32, donde el primer 

nivel está ubicado en las mangas subterráneas conformadas por splitters de 

1:4 y el segundo nivel está ubicado en los NAPs aéreos que contienen un 

splitter de 1:8. 

 

3.6.2. Reserva técnica 

El diseño se hizo con proyección a 5 años con un incremento de demanda 

del 1.08%, por lo que se considera dejar 15m de cable de fibra óptica de 

reserva en las mangas, 3.5m para preparación de puntas, 6.5m para 

preparación de sangrado y 8m para subidas a postes. 

 

3.6.3. Distancia máxima de los equipos 

Este diseño tiene un alcance de 1150 metros de longitud entre el OLT y la 

ONT más lejana, por lo que no presenta inconvenientes en el diseño ya que 

una red FTTH tiene un alcance máximo de 20Km. 

 

3.6.4. Estándar de fibra óptica. 

Los cables de fibra óptica utilizados para el tendido del Feeder y fibra de 

distribución  es G.652D y para la red de dispersión hacia los abonados o  en 

el interior de los edificios se utiliza la fibra G657A. 
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3.7. Presupuesto de potencia 

Se debe calcular  un presupuesto de potencia con un máximo 25 dB,  

tomando como referencia el OLT con la ONT más lejana en el diseño,  para 

poder así garantizar que no habrá problemas de potencia en la red. 

Figura 3.12. Se muestra un modelo residencial con manga porta splitter. 

 

 
Figura 3. 12: Modelo residencial 

Fuente: (CNT E.P, 2015) 

 

Para hacer el cálculo del presupuesto de potencia se cuenta el número de 

conectores y fusiones que se utilizarán en la red como se muestra en la 

figura 3.12 los puntos verdes representan a los conectores y los puntos rojos 

las fusiones, también hay que tener en cuenta la distancia máxima que 

existe entre la OLT y la ONT y por último el factor de splitter que se utilizara 

en la red.  

 

 

 

 

 

 

 



77 

 

En la tabla 3.4 se muestra la plantilla para calcular el presupuesto de 

potencia que tiene la red proyectada en la urbanización Puerto Azul. 

 

Tabla 3. 4: Presupuesto de potencia residenciales. 

 
Fuente: Autor 

 

 

3.8. Simbologías de Normativa. 

La simbología que se utiliza en el diseño están referenciadas a la 

normativa técnica para dibujo geo referenciado de redes de planta externa. 
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En la Figura 3.13 se muestra la simbología que se utiliza para 

representar un empalme de fibra y splitter y se detallan sus atributos. 

 

 
Figura 3. 13: Símbolo de una Manga. 

Fuente: Autor 

 

En la Figura 3.14 se muestra el símbolo de un splitter de una entrada, se 

debe colocar el nivel de relación  y cuantos hilos entran. 

 
Figura 3. 14: Símbolo de un Splitter. 

Fuente: Autor 
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En la Figura 3.15 se muestra el símbolo utilizado para representar una 

reserva de fibra óptica, se detalla que tipo de fibra y cuantos metros se 

dejara de reserva. 

 
Figura 3. 15: Reserva en la Manga. 

Fuente: Autor 

 

En la Figura 3.16 se muestra el símbolo de una caja de distribución aérea, 

se debe detallar el nombre de la caja de A1 a C4, donde C4 es la caja más 

lejana de la manga. 

 

Figura 3. 16: NAP aéreo. 

Fuente: Autor 
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3.9. Análisis Financiero 

Este análisis se enfocará en los ingresos y egresos que tendrá la 

operadora para la implementación de esta red. 

Los egresos estarán conformados por el presupuesto de la obra y 

mantenimiento de la red, por otra parte, los ingresos serán el pago de 

servicios de video, voz y datos por parte de los usuarios y  por motivos de 

instalación de los equipos en el caso de los clientes nuevos. 

 

3.9.1. PRESUPUESTO DE IMPLEMENTACIÓN 

Se calcularán los presupuestos para el tendido de la fibra y colocación de 

los elementos pasivos en la red Feeder, red de distribución, red de 

dispersión, canalización y por mantenimiento de la red. 

Los precios que se utilizan para elaborar el presupuesto para la 

implementación de la red, están referenciados de los volúmenes de obra de 

CNT E.P actualizado en Julio del 2015, el cual se encuentra en el anexo 2. 
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En la tabla 3.5 se encuentra el presupuesto para el tendido de un cable de 

144 hilos G.652D que parte de la central Puerto Azul con una longitud de 

1150 m que conformara la red Feeder, cuenta con 4 mangas que portan 9 

splitters de relación de 1:4. 

 

Tabla 3. 5: Presupuesto de la Red FEEDER. 

 
Fuente: Autor 
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En la tabla 3.6 se muestra el presupuesto para la implementación de la 

red de distribución conformada  por cables de 12 hilos fibra G652.D, donde 

se utiliza 103 NAPs aéreas y 2 FDB para el edificio Torres de Edén y el 

conjunto Residencial. 

Tabla 3. 6: Presupuesto de la red de distribución. 

 
Fuente: Autor 
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En la tabla 3.7 se encuentra el presupuesto de implementación de la red 

de dispersión hacia el abonado, donde se utiliza un cable de fibra óptica de 2 

hilos G.657A. 

Tabla 3. 7: Presupuesto de la red de dispersión 

 
Fuente: Autor 

 

En la tabla 3.8 se encuentra el presupuesto para la construcción de la 

canalización ya que se proyectó 27 pozos para la realización de este diseño. 

Tabla 3. 8: Presupuesto canalización. 

 
Fuente: Autor 
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En la tabla 3.9 se presentan los sueldos que se pagarán por motivos de 

mantenimiento de la red, donde se contará con la participación de 3 técnicos 

por $500 mensuales cada uno, un supervisor por $800 mensual y un director 

de obra $1200, más los beneficios sociales establecidos por la Ley Orgánica 

de Trabajo. 

 

Tabla 3. 9: Gastos por mano de obra. 

 
Fuente: Autor 

 

En la tabla 3.10 se muestra los gastos por motivos de movilización, se 

estima que se gastará $35 diarios, se trabajará de lunes a viernes, por lo que 

se tendrá 20 días de trabajo por mes. En los 5 años se tendrá un gasto de 

$42000 por movilización del personal. 

 

Tabla 3. 10: Gastos movilización. 

 
Fuente: Autor 

 

  



85 

 

En la tabla 3.11 se encuentra el costo total de la implementación que 

comprende el tendido de cables de fibra óptica y colocación de elementos de 

la red para el feeder, distribución y dispersión, también la construcción de 27 

pozos y el gasto del personal técnico por los próximos 5 años. 

 

Tabla 3. 11: Costo total 

 
Fuente: Autor 

 

3.10. Ingresos de la Operadora. 

Para elaborar el análisis, se calculará los ingresos que se tienen por 

brindar el servicio de telefonía fija, internet fijo y TV digital, también se 

consideraran los ingresos por motivo de instalación para los nuevos usuarios 

por lo próximos 5 años. 

 

3.10.1. Establecimiento de costos para el usuario 

Para esta investigación se toma como referencia los valores actuales que 

la CNT E.P. tiene establecido para brindar los servicios de telefonía fija, 

internet y TV Digital. 
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3.10.1.1. Telefonía Fija 

Para el servicio de telefonía CNT E.P. tiene establecido los valores para 

instalación y una pensión fija mensual más el consumo de minutos del 

usuario. En la tabla 3.12 se muestran  los precios para el uso de este 

servicio. 

 

Tabla 3. 12: Tarifa mensual de telefonía fija. 

 
Fuente: (CNT E.P, 2015) 

 

3.10.1.2. Internet Fijo 

Para el servicio de internet fijo la CNT E.P. tiene establecido los valores 

para instalación y la mensualidad varía según la velocidad contratada por los 

usuarios. En la tabla 3.13 se muestran los precios para el uso de internet fijo 

en el hogar. 

Tabla 3. 13: Tarifa mensual de internet fijo. 

Fuente:(CNT E.P, 2015) 
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3.10.1.3. Televisión Digital 

Para el servicio de televisión digital la CNT E.P. tiene establecido los 

valores para instalación y la mensualidad varía según el paquete de canales 

que el usuario haya contratado. En la tabla 3.14 se muestran los diferentes 

precios para el uso de este servicio. 

 

Tabla 3. 14: Tarifa mensual TV Digital. 

Fuente:(CNT E.P, 2015) 

 

3.10.2. Ingresos por prestación de servicios 

En la tabla 3.15 se calcula el crecimiento de abonados del servicio de 

telefonía fija partiendo con 756 abonados en el año inicial y terminando en el 

Año 5 con 796 abonados, ese valor se calculó tomando como referencia el 

1.08% anual de crecimiento poblacional en Guayas. 

 

Tabla 3. 15: Crecimiento del mercado Telefonía Fija 

 
Fuente: Autor 
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En la tabla 3.16 se muestra los ingresos que genera la empresa los 

próximos 5 años por brindar el servicio de telefonía fija a un determinado 

número de clientes residenciales. 

 

Tabla 3. 16: Ingresos anuales por servicios de telefonía fija. 

Fuente: Autor 

 

Para el servicio de internet se realiza el mismo cálculo que se le aplico al 

crecimiento de la demanda de telefonía fija, esta vez se parte con 528 

abonados y se termina en el año 5 con 25 nuevos clientes. 

 

Tabla 3. 17: Crecimiento poblacional Internet Fijo. 

 
Fuente: Autor 
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En la tabla 3.18 se muestra los ingresos que genera la empresa los 

próximos 5 años por brindar internet fijo a un determinado número de 

clientes residenciales tomando como referencia la tarifas más bajas en el 

mercado que ofrece CNT. 

 

Tabla 3. 18: Ingresos anuales por servicios de internet fijo. 

Fuente: Autor 

 

Para el servicio de TV Digital empieza en el año inicial con 125 abonados 

incrementándose un 1.08% anual teniendo 130 abonados para el quinto año 

como se puede apreciar en la tabla 3.19. 

 

Tabla 3. 19: Crecimiento poblacional TV Digital. 

 

Fuente: Autor 
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En la tabla 3.20 se muestra los ingresos que genera la empresa los 

próximos 5 años por el servicio de TV Digital tomando como referencia los 

planes más bajos en el mercado que ofrece CNT. 

 

Tabla 3. 20: Ingresos anuales por servicios de TV Digital. 

Fuente: Autor 

 

En la siguiente tabla 3.21 se muestran los ingresos por motivos de 

instalación de equipos para nuevos abonados que se consideran como una 

demanda futura en la urbanización Puerto Azul considerando el porcentaje 

de crecimiento poblacional del 1.08% como lo indica el INEC. 

 

Tabla 3. 21: Ingresos anuales por instalación de equipos. 

Fuente: Autor 
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En la tabla 3.22 se muestra los ingresos anuales por prestación de 

servicios e instalación de equipos a los nuevos abonados. 

 

Tabla 3. 22: Ingreso total por año 

Fuente: Autor 

 

3.11. Evaluación Financiera 

Para saber si un proyecto es rentable, es necesario hacer uso del cálculo 

del Valor Actual Neto (VAN) y la Tasa de Interés de Retorno (TIR), estos 

indicadores económicos permiten saber si un proyecto a realizarse es 

factible y para saber en qué tiempo se recuperará la inversión inicial. 

 

3.11.1. Valor Actual Neto (VAN) 

Este indicador financiero permite calcular la rentabilidad de un proyecto 

partiendo con una inversión inicial que en este caso es el costo total de la 

implementación de la red y todos los ingresos que se obtendrán a futuro. Si 

el valor final es positivo entonces se determina que el proyecto es viable, 

caso contrario no lo sería (Albuja & Eras, 2014). 

 

La fórmula que se utiliza para el cálculo del VAN es:  

 

 

 


N

n
n

n

i

FNE
IVAN

1 1
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Donde, 

FNE: Fondos Activos Netos. 

i: Tasa de descuento 

N: número de periodos 

I: inversión inicial  

 

En la tabla 3.23 se muestran los datos que se utiliza para el cálculo del 

Valor Actual Neto. 

Tabla 3. 23: Datos para el cálculo del VAN. 

 
Fuente: Autor 

 

Para el análisis se tomarán los ingresos para del año inicial y los próximos 

5 años de vida útil de la red proyectada, también se asume una tasa de 

interés del 10%. En la tabla 3.24 se muestra el cálculo del VAN utilizando los 

datos anteriormente nombrados, empezando con la inversión inicial del 

proyecto y el flujo de ingresos que se obtienen a futuro. 

Tabla 3. 24: Calculo del VAN. 

 
Fuente: Autor 
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Se tiene una recuperación de la inversión de $887376.72 para el cuarto 

año y se tendrá un saldo a favor de $199381.55 en el quinto año, se puede 

concluir que la implementación de esta red será viable, ya que, el periodo de 

recuperación de la inversión está dentro los primeros 5 años. 

 

3.11.2. TIR (Tasa de Interés de Retorno) 

Se la utiliza para determinar si una inversión de un proyecto puede ser 

aceptada, ya que con una tasa de interés alta se puede concluir que el 

proyecto será rentable caso contrario se considera muy riesgoso si la tasa 

de interés es bastante baja (Albuja & Eras, 2014). 

El TIR es igual a la tasa de interés que como resultado el Valor Actual 

Neto sea igual a cero. En la tabla 3.25 se muestra el cálculo del TIR. 

 

Tabla 3. 25: Tasa de interés de retorno 

 
Fuente: Autor 

 

Se utiliza la fórmula de Excel =TIR (Año0:AñoX), donde Año 0 es la 

inversión inicial y Año x es igual a los ingresos en ese periodo de tiempo, se 

tiene como resultado 17.56%. 
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CAPÍTULO 4: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

4.1. CONCLUSIONES 

 

 Para el diseño de la red GPON FTTH en Puerto Azul se utilizó el software 

Autocad versión 2015, se inició con el reconocimiento del lugar haciendo 

un censo y anotando los posibles clientes en un plano geo referenciado, 

luego se calculó el porcentaje de demanda que tiene CNT en el lugar y 

se hizo una proyección de la demanda futura a 5 años. Luego se analizó 

la canalización existente en el sitio para el diseño de la red Feeder  y 

colocación de las mangas porta splitters y también se analizó los postes 

existentes para el diseño de  la red de distribución y dispersión, se 

calculó  103 NAPs aéreos que dará acceso a 8 abonados. 

 

 Se comparó las redes con fibra óptica con respecto a las redes de cobre 

que actualmente operan en nuestro país, y son muchas las desventajas 

que estas poseen, como por ejemplo: tienen un bajo ancho de banda, 

interrumpe la comunicación en presencia de una interferencia 

electromagnética y el cable de cobre es pesado por lo que se dificulta al 

momento de implementarlo; a diferencia de las redes de fibra óptica su 

ancho de banda es de 1.25Gbps para el canal ascendente  y 2.4Gbps 

para el canal descendente, es inmune a interferencias electromagnéticas 

y es mucho más liviano que un cable de cobre, por lo que facilita su 

instalación, además se emplean en largas distancias ya que posee 

niveles bajo de atenuación. 
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 Se calculó el presupuesto estimado para la implementación de la red 

GPON-FTTH en la urbanización Puerto Azul en el km 10 vía Guayaquil- 

Salinas y dio como resultado $881059.71 en lo que comprende la 

construcción de canalización proyectada, mantenimiento de la red y el 

tendido de fibra y colocación de los elementos pasivos para la red 

Feeder, distribución y dispersión para una demanda de 880 abonados. 

Se calculó los indicadores financieros VAN y TIR y concluimos que este 

proyecto es factible ya que se recuperará la inversión inicial en el año 4 

después de implementar la red. 

 

4.2. RECOMENDACIONES  

 

 Para prevenir filtraciones en las mangas es recomendable hacer un 

mantenimiento a los pozos donde se ubican los elementos pasivos de 

la red, durante la temporada de invierno, se acumulan de agua y se 

pueden presentar inconvenientes dentro de la red. 

 

 Para la construcción de la red de dispersión y de las redes internas se 

debe utilizar el estándar de fibra óptica ITU G-657 ya que este tipo de 

fibra está diseñada para responder de mejor manera ante las macro 

curvaturas. 

 

 Tener en cuenta que el valor de atenuación por fusión que muestran 

las maquinas fusionadoras es solo un valor referencial. La forma 
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correcta de medir dichos niveles de atenuación es a través de la 

utilización de un Reflectometro Óptico (OTDR). 

 

 Al momento de la construcción de la red, cumplir cabalmente con el 

orden de los hilos de fibra óptica propuesto en el diseño para evitar 

confusiones en el desempeño de la red. 

 

 Dejar las debidas reservas por sangrado, preparación de armarios y 

preparación de puntas en base a lo estipulado en el diseño, para que 

en caso de tener la necesidad de hacer alguna reparación en la red, 

se pueda contar con la cantidad de fibra suficiente para trabajar sin 

dificultades. 

 

 No se debe hacer tendidos aéreos utilizando fibras ópticas que han 

sido diseñadas para ser canalizadas. 

 

 No obviar el uso de manguera corrugada en los pozos donde pasa la 

fibra óptica ya que mediante su utilización se puede diferenciar entre 

cables de fibra óptica y cables eléctricos. 

 

 Utilizar los identificadores en los postes y pozos donde hay reservas 

para evitar confusiones a corto, mediano y largo plazo. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Diseño de la red GPON FTTH en Puerto Azul 

 

Diseño GPON – FTTH en la urbanización Puerto Azul
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Diseño de la Red Feeder
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Diseño de la manga MT04 y la red de distribución FD_01_00_00 (12), FD_02_00_00 (12), FD_03_00_00 (12) 
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Diseño de la manga MT03 y la red de distribución FD_04_00_00 (12), FD_05_00_00 (12), FD_06_00_00 (12) 
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Diseño de la manga MT02 y la red de distribución FD_07_00_00 (12), FD_08_00_00 (12), 

FD_09_00_00 (12) 
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Diseño de la manga MT01 y la red de distribución FD_10_00_00 (12), FD_11_00_00 (12), 

FD_12_00_00 (12) 
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Área de cobertura de la red GPON FTTH4
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Anexo 2: Volúmenes de Obra de CNT E.P. Actualizado en Julio 2015. 
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óptica que ofrecen un ancho de banda de 1.25Gbps para Upstream y 2.4Gbps para Downstream 
considerando así que tendrá un mayor impacto en el mercado.
Se elaboró un presupuesto para la construcción de la red GPON FTTH y también se realizó un análisis de 
factibilidad económica utilizando las fórmulas del valor actual neto y la tasa de interés de retorno.
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