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RESUMEN

El objetivo fue disefiar e implementar un nodo central (Hub) de fibra éptica bajo la arquitectura
de Red Optica Pasiva con Capacidad de Gigabit (GPON), estandarizada por la recomendacién
ITU-T G.984.x, para la empresa VNET C.A. en los municipios de Cardenas y Guasimos, estado
Tachira, Venezuela. Mediante metodologia de ingenieria concurrente, se solaparon las fases de
modelado técnico y adecuacidn fisica del recinto de 12 m? ubicado en Tariba, permitiendo
reducir el tiempo real de ejecucidn a cuatro meses y no, a los seis meses requeridos por el
enfoque secuencial tradicional (Time-to-Market). El nicleo del nodo se equipd con una terminal
de linea dptica (OLT) ZTE ZXA10 C320 y dos tarjetas de 16 puertos PON, habilitando una
capacidad inicial para 2,048 abonados mediante dos subtroncales: Caneyes y Copa de Oro, con
una relacidn de divisién de 1:64. El modelado matematico del presupuesto éptico arrojé una
atenuacion total tedrica de 20.58 dB para el alcance minimo de 1 km y de 24.96 dB para el
alcance maximo de 12 km. Ambos valores se validaron dentro del umbral de pérdida admisible
para transceptores de clase B+. Para mitigar la inestabilidad del sistema eléctrico regional, se
implementd una estacién hibrida POWEST de 3 kVA con baterias de litio ZTE en configuracién
paralela de 48 VDC/200 Ah, proporcionando autonomia tedrica de 32 h. El presupuesto
indicativo del Hub se consolidé en USD 30,507.20, lo que demuestra que constituye una
inversién técnica y financieramente viable para contribuir a reducir la brecha digital en la region.
Palabras clave: Hub de fibra éptica, red GPON, OLT, ITU-T G.984.x, FTTH, telecomunicaciones.
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN Hub

Parada et al.

ABSTRACT

The aim was to design and implement a central fiber optic hub using the Gigabit Passive
Optical Network (GPON) architecture, standardized by ITU-T Recommendation G.984.x, for
VNET C.A. in the municipalities of Cadrdenas and Guasimos, Tachira State, Venezuela. Using
concurrent engineering methodology, the technical modeling and physical adaptation phases
of the 12 m? facility located in Tariba were overlapped, reducing the actual execution time to
four months instead of the six months required by the traditional sequential (Time-to-
Market) approach. The hub core was equipped with a ZTE ZXA10 C320 Optical Line Terminal
(OLT) and two 16-port PON cards, enabling an initial capacity for 2,048 subscribers via two
subtrunks: Caneyes and Copa de Oro, with a split ratio of 1:64. Mathematical modeling of the
optical budget yielded a theoretical total attenuation of 20.58 dB for the minimum range of
1 km and 24.96 dB for the maximum range of 12 km. Both values were validated within the
permissible loss threshold for Class B+ transceivers. To mitigate the instability of the regional
power grid, a 3 kVA POWEST hybrid station with ZTE lithium batteries in a parallel 48 VDC/200
Ah configuration was implemented, providing a theoretical autonomy of 32 hours. The
indicative budget for the Hub was consolidated at USD 30,507.20, demonstrating that it
constitutes a technically and financially viable investment to help reduce the digital divide in
the region.

Keywords: Fiber-optic hub, GPON network, OLT, ITU-T G.984.x, FTTH, telecommunications.

INTRODUCCION

En la actualidad, la conectividad a internet de
alta velocidad constituye un factor critico para el
desarrollo econémico y social de las regiones.
Los municipios Cdardenas (capital Tariba) vy
Gudsimos (capital Palmira) del estado Tachira,
Venezuela, presentan una demanda creciente de
servicios de telecomunicaciones, especialmente
en sus cascos urbanos, donde se concentra la
actividad comercial, educativa y de servicios.

Esta tendencia se alinea con lo reportado por
Abreu et al. (2009), quienes evidencian un
incremento sostenido en la demanda de ancho
de banda por parte de abonados residenciales y
comerciales que supera las capacidades de las
tecnologias tradicionales como xDSL y DOCSIS.
Sin embargo, la infraestructura de internet
existente en la zona es limitada y de baja calidad:
el servicio predominante es el ADSL de CANTV
con velocidades que apenas alcanzan los 2 Mbps,
mientras que las ofertas de fibra dptica de
proveedores privados son asimétricas y
presentan inestabilidad. Esta situacién refleja lo

sefialado por Barba, (2007), quien documentdé

gue la saturacion de las redes de cobre y la
obsolescencia tecnoldgica constituyen barreras
significativas para la prestacion de servicios de
banda ancha de calidad.

Frente a este escenario, la empresa VNET C.A,,
con trayectoria en el sector de las
telecomunicaciones en el estado Tachira,
identific6 una oportunidad estratégica para
expandir su cobertura hacia estos municipios, un
mercado donde no contaba con presencia
previa. Ante la ausencia de documentacién
técnica local y de infraestructura propia, se
planted la necesidad de disefiar e implementar
un Hub de fibra dptica que sirviera como nodo
central para una red GPON (Gigabit Passive
Optical Network), capaz de ofrecer servicios
simétricos de alta velocidad (400 Mbps, 600
Mbps y 1000 Mbps). Las redes opticas pasivas
(PON) se han consolidado como una de las
mejores opciones tecnoldgicas para las redes de
acceso, ya que permiten compartir la misma
fibra entre multiples usuarios mediante el uso de
Opticos reduciendo

splitters pasivos,
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significativamente los costos de infraestructura
(Abreu et al., 2009; Barba, 2007). Esta ventaja
econdmica es especialmente relevante en
despliegues a gran escala, donde el anélisis
tecno-econdmico y la optimizacién de costos en
la red de distribucion éptica (ODN) son factores
criticos para la viabilidad del proyecto, tal como
se ha documentado en estudios de planificacion
de redes PON en entornos urbanos densos

(Arévalo et al., 2017).

El estandar ITU-T G.984.x define la tecnologia
GPON, que admite relaciones de divisién de
hasta 1:64 y alcances de hasta 20 km
(Quisnancela & Espinosa, 2016). A diferencia de
xDSL, limitada por distancia, atenuacion y ruido,
GPON ofrece pérdidas de insercién predecibles,
inmunidad a interferencias electromagnéticas,
escalabilidad y bajo costo por
caracteristicas que explican su amplia adopcién
en despliegues FTTH (Abreu et al., 2009).

El presente estudio tiene como objetivo disefar

usuario,

e implementar un Hub de fibra dptica en los
municipios Cardenas y Guasimos, Venezuela,
validando su viabilidad técnica, econdmica y
operativa.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia adoptada combina enfoques
cuantitativos de caracterizacion de la demanda,
andlisis de la infraestructura existente y disefio
concurrente, siguiendo las buenas practicas
documentadas en despliegues FTTH previos
(Abreu et al., 2009; Barba, 2007). Para ello, se
aborda el estudio de la demanda, la seleccidn
de equipamiento bajo estandares GPON, el
dimensionamiento de sistemas de respaldo
eléctrico y climatizaciéon, y la estimacién
analitica de costos.

El proyecto se desarrollé siguiendo una
metodologia de cuatro fases, con un enfoque
cuantitativo y de investigacién aplicada. Debido
a la urgencia de la demanda, las fases de disefio
I e (Fase Ill) se

(Fase implementacién

Parada et al.

ejecutaron de manera concurrente (paralela),
reduciendo significativamente los tiempos de
despliegue.

Fase |: Estudio de necesidades y demanda

Se realizé un analisis demografico de los
municipios Cardenas y Guasimos, utilizando las
proyecciones oficiales del Instituto Nacional de
Estadistica (INE) para 2023, basadas en el
ultimo censo oficial de poblacién y vivienda en
Venezuela en 2011 (INE, 2011a, 2011b). A partir
de estos datos, el drgano rector elabord las
proyecciones demograficas correspondientes,
caracterizdndose la actividad comercial y los
establecimientos clave

como comercios,

oficinas, centros de salud e instituciones
educativas en los cascos urbanos de Tariba y
Palmira, los cuales constituyeron el drea de
interés estratégica para la expansion de la
infraestructura de servicios de la empresa VNET
CA.

De acuerdo con estas estimaciones para el afio
2023, el municipio Cérdenas contaba con una
poblacién de 147,584 habitantes, donde el 85
% se concentraba en el nucleo central de Tariba
y sus inmediaciones; mientras que, el 15 %
restante residia en zonas rurales. Por su parte,
el municipio Guasimos registré una poblacién
estimada de 50,873 habitantes para el mismo
periodo,
predominantemente urbano con un 90 %

exhibiendo un comportamiento
concentrado en Palmira y un 10 % en areas
rurales o montafiosas.

La densidad poblacional obtenida reforzé la
viabilidad de concentrar la infraestructura en
las capitales municipales, siendo este un

pardmetro critico para la planificacién
geométrica de la red de fibra dptica. En
Cardenas, la densidad calculada fue de
aproximadamente 563.30 hab./km?, con una
alta concentracién en Tariba debido a su rol
comercial y su cercania con la ciudad de San
Cristébal. Guasimos presenté una densidad

considerablemente mayor en sus zonas
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urbanas, alcanzando aproximadamente
1,589.78 hab./km?

expansion activa hacia corredores viales como

en Palmira, con una

la Carretera Panamericana. Esta elevada

densidad en el nodo Palmira subrayé su

Figural

Parada et al.

importancia como punto de alta demanda de
conectividad. Para observar de forma detallada
la distribucién proporcional de estos habitantes
y su concentracion por entornos geograficos

(Fig. 1).

Demografia y Distribucion de la Poblacion en Cdrdenas y Gudsimos

Poblacion de Cardenas 147.584 Hab.

Poblacion de Guasimos 50.873 Hab.

Nota: INE (2011a, 2011b)

Fase Il: Diseiio del Hub de fibra optica

Diagndstico Técnico y Seleccion de la Ubicacion
Estratégica

Para definir la ubicacidn se realizaron entrevistas
semiestructuradas con el Coordinador de
Infraestructura y el Ingeniero de Red de VNET
C.A. Luego se evaluaron inmuebles en Tariba y
Palmira segun accesibilidad, centralidad
respecto a la demanda, proximidad a la troncal
principal, altura minima de 2.4 m, ausencia de
humedad, piso antiestatico y disponibilidad
eléctrica. Se seleccioné una arquitectura
centralizada con dos subtroncales, Caneyes vy
Copa de Oro, para maximizar la cobertura desde

un solo Hub.

Dimensionamiento y Especificacion del
Equipamiento

La seleccidn del equipamiento principal se
bajo los

recomendacion ITU-T G.984.x, la cual normaliza

realizd lineamientos de Ia
los parametros de certificacidén y el desempefio
de las redes GPON (Quisnancela & Espinosa,
2016). Se selecciond una arquitectura pasiva
debido a que el divisor dptico intermedio no
requiere una fuente eléctrica, reduciendo los
2016).  El
equipamiento seleccionado se detalla en la Tabla
1.

costos  operativos  (Cortés,
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Tabla1l

Componentes principales del Hub

Subsistema Elemento Técnico / Especificacion y Capacidad
Modelo
Transmision ZTE ZXA10 C320 Chasis compacto con 2 tarjetas GPON de 16 puertos PON
(OLT) cada una. Capacidad nominal para 2,048 usuarios bajo

split 1:64.

Distribucion Fiber System (2 Dos gabinetes de distribucidn dptica con capacidad de 48

(ODF) unidades) hilos cada uno.

Medio de Cable Monomodo Fibra dptica de 48 hilos con baja pérdida por flexién.
Transmision Prisma G.657

Respaldo Inversor POWEST + Inversor hibrido de 3 kVA con dos baterias de litio ZTE

Energético Baterias ZTE ZXDC48 FB100B3 (48 VDC, 100 Ah c/u) en paralelo - 48

VDC, 200 Ah.
Climatizacion Daewoo DA- Sistema de aire acondicionado de 24,000 BTU/h.
24BWSAC23

Cabe destacar que, a diferencia de Alanguia, Presupuesto de Potencia Optica

(2024), quien utilizé una OLT de menor Para certificar la viabilidad de la ODN vy
capacidad (32 puertos GPON para 385

abonados) y no contempld sistemas de

garantizar que los niveles de atenuacion se
mantengan dentro de los rangos admisibles, se

respaldo eléctrico ni climatizacién en su disefio,
el presente estudio incorpora un sistema de
energia ininterrumpida con autonomia de 32
horas, un elemento critico en contextos de
inestabilidad eléctrica como el venezolano.
Vera, (2026) reportd una inversién CAPEX de
USD 17,250 para 100 usuarios en XGSPON, con
usuario de USD 172.50,
comparable al costo estimado en este estudio.

un costo por

Sin embargo, la tecnologia XGSPON utilizada
por Vera, (2026) ofrece velocidades simétricas
de 10 Gbps, superando ampliamente los 2.5
Gbps downstream y 1.25 Gbps upstream de
GPON, pero a un costo de equipamiento activo
significativamente mayor (OLT XGSPON = USD
12,000-18,000 frente a USD 4,400 del OLT
GPON utilizado en este Hub). Por lo tanto, la
eleccién de GPON responde a un balance
Optimo entre capacidad de cobertura (2,048
usuarios) y costo de inversion.

calculé el presupuesto tedrico de pérdidas
Opticas utilizando el modelo lineal propuesto
(2016)

por Quisnancela &  Espinosa,

representado en la ecuacion 1.
Ar=a+b+(cxd)+(exf)+(gxh)(1)

Donde:

e a =atenuacion splitter 1 (9 dB para 1:8)

e b =atenuacién splitter 2 (9 dB para 1:8)

e ¢ =atenuacion fibra G.657 a 1310 nm
(0.38 dB/km)

e d =distancia (km)

e e= atenuacidén por
dB/fusion)

e f =nudmero de fusiones

e g= atenuacién por conector (0.50

fusion  (0.05

dB/conector)
e h=numero de conectores
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Con el propdsito de mitigar fallas por
degradacion o futuras intervenciones en la red,
la distancia

méxima de disefo se

sobredimensioné a 12 km. Este calculo
contempla una reserva técnica del 10 % vy
margenes preventivos por pérdidas de retorno
(ORL)

manera estricta con las tolerancias de la norma

y macrocurvaturas, cumpliendo de
ITU-T G.984.x para asegurar el margen de
pérdidas admisible (Quisnancela & Espinosa,
2016).

Fase lll: Implementacién concurrente

Para aminorar las ventanas de indisponibilidad
del servicio y acelerar el despliegue de la
infraestructura de transporte, el disefio y la
adecuacion fisica del Centro de Conexion (Hub)
se ejecutaron de manera paralela. Esta
concurrente

implementacion integré los

requerimientos  espaciales, eléctricos vy
térmicos analizados previamente, definiendo la
organizacién de los equipos activos y pasivos
dentro del nodo ubicado en la carrera 5 con
calle 6 de Tariba. De acuerdo con la taxonomia
estructural expuesta por Pacio, (2014), el
recinto adecuado se clasifica técnicamente
como un Centro de Computos, caracterizado
por una dimensién espacial de planta interna
optimizada menor a 40 m?, la centralizacién de
los elementos de red en estructuras

Figura 2

Parada et al.

estandarizadas 'y la incorporacion de
condiciones regulatorias de seguridad y control
ambiental basico.

La infraestructura de soporte fisico se consolidé
mediante la instalacion de dos gabinetes
metalicos robustos tipo rack de 2.5 m de altura,
cuya minimiza  las
(EMI) y

optimiza las rutinas de mantenimiento.

segregacion  fisica

interferencias electromagnéticas

El primer gabinete se destind exclusivamente al
sistema de soporte energético y resiliencia
eléctrica, albergando un inversor de voltaje
hibrido de 3 kVA acoplado a un banco de dos
baterias de almacenamiento de iones de litio
con una capacidad nominal total de 48 V / 200
Ah.

Esta configuracion de contingencia resulta
imperativa en la ejecuciéon de nodos de

telecomunicaciones; segln indicadores
de Contingency Planning Research
2014), los

representan

(Pacio,
problemas eléctricos
la principal causa de fallas
criticas en entornos de misidn critica con un
seguidos

por dafios derivados de tormentas con un

27 % de los incidentes globales,

12 %. Para contextualizar la criticidad y la
distribucién de estos factores de riesgo que
justifican la robustez del sistema de respaldo
forma

implementado de simultanea, se

presenta el diagrama de frecuencias (Fig. 2).

Distribucidon porcentual de incidentes y causas comunes que generan fallas en la continuidad de

servicios tecnoldgicos

Problemas de red
Falla humana
Terrem oo

Alta tension

Fuego

Huracam

Atentado

Fallas de Hard ware
Inundacioan

Otros
Crafio s por tormenta
Problemas Eléctricos

Distribucion porcentual de incidentes comunes gue
generan fallas en la continuidad de servicios
tecnologicos

4
&)
2
L
[

[ =]
#

15%

265%% 30%

[N
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Nota: Pacio, (2014), basados en registros historicos de Contingency Planning Research.
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Por su parte, el segundo gabinete metadlico se
utilizé para laincorporacién de los Distribuidores
Opticos (ODF) de 48 puertos y el equipo activo
Terminal de Linea Optica (OLT) compacto de
arquitectura modular, el cual opera bajo los
lineamientos globales de la recomendacion ITU-
T G.984.x para redes GPON (Quisnancela &
Espinosa, 2016).

Esta ordenacion por subsistemas (eléctrico y de
telecomunicaciones) responde a los criterios de
alta disponibilidad civil y arquitectdnica descritos
en la norma ANSI/TIA/EIA-942, asegurando que
la trayectoria de las corrientes transitorias y el
cableado de datos mantengan canaletas
especificas para evitar la degradacién de la senal

por acoplamiento de ruido (Rubio, 2012).

De igual forma, el chasis de los equipos activos y
las estructuras de los gabinetes se integraron a
un sistema de puesta a tierra conforme a la
norma ANSI/TIA/EIA-607, creando un camino de
baja impedancia para disipar voltajes pasajeros,
resguardando la vida atil del hardware ante
cortes inesperados en la red comercial (Rubio,
2012).

La preservacion de las condiciones ambientales
de operacion y la disipacion del calor sensible
generado por las tarjetas de linea de la OLT se
unidad de
climatizacion dedicada de tipo profesional Split
con una capacidad frigorifica de 24,000 BTU/h.
Este equipo se fijo a una distancia geométrica de

gestionaron mediante una

1 m respecto a los gabinetes metalicos para
asegurar un flujo de aire uniforme y mantener la
temperatura ambiente estable, evitando fallas
por sobrecalentamiento térmico.

La transicién conmutada entre la red comercial y
el sistema de respaldo eléctrico se delegd a un
modulo de transferencia automatica instalado
en la pared frontal de los racks, garantizando un
monitoreo visual directo y un restablecimiento
del flujo de potencia sin interrupciones légicas
en el OLT.

Parada et al.

En lo que respecta a la planta externa inicial, se
canalizé6 el cable de fibra de alimentacidn
(feeder) de 48 hilos con tecnologia monomodo y
baja sensibilidad a curvaturas (G.657) desde la
troncal del Distribuidor Cordero hasta los ODF
del Hub, cubriendo una distancia total de
cableado sobredimensionada a 12 km para
incluir técnicas

reservas y margenes de

degradacion natural.

El proceso de ordenacidn, etiquetado y fusién de
los filamentos mediante pigtails dentro de las
bandejas de empalme se ejecutd siguiendo las
directrices de administracion de la norma
ANSI/TIA/EIA-606,

identificacion de

facilitando las tareas de

hilos durante los
mantenimientos preventivos (Rubio, 2012). Para
la portadora principal se asignd un hilo especifico
conectado a la OLT mediante un patch cord con
conectores SC/APC y LC/UPC. Desde el chasis del
equipo activo se estructuraron dos sub-troncales
(Caneyes y Copa de Oro) mediante una relacién
de division de 1:64, habilitando una capacidad

de direccionamiento para 2,048 usuarios.

Si bien tecnologias de nueva generacién como
XGS-PON (10 Gbps simétricos) o NG-PON2 (hasta
40 Gbps con multiplexacion por longitud de
onda) ofrecen anchos de banda superiores, su
implementacién en este contexto resultaria
sobredimensionada y econdmicamente menos
(2023),
tecnologias demandan componentes activos

viable. Como sefiala Soria, estas

mas costosos (OLT y ONT) vy, en el caso de NG-
PON2,
incrementan la complejidad operativa sin que la

transmisores  sintonizables  que
demanda actual de los usuarios (velocidades
promedio requeridas por debajo de 100 Mbps
segun las encuestas) lo justifique. Ademas, la
infraestructura  pasiva  desplegada  bajo
estandares GPON es plenamente compatible con
una eventual migracidn futura hacia XGS-PON,

siguiendo el modelo brownfield documentado
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(2023),
escalabilidad de la inversién sin necesidad de

por Soria, lo que garantiza la
redisefiar la red de distribucidn dptica (ODN). Por
ello, la eleccion de GPON representa un
equilibrio dptimo entre capacidad técnica, costo
de inversién y adaptacién a la realidad del

mercado objetivo.

Fase IV: Evaluacion y documentacion

Una vez consolidada la infraestructura fisica, el
proceso avanzd hacia la fase de evaluacion del
rendimiento, optimizacion y documentacion
exhaustiva del disefio definitivo. En primera
instancia, se procedié a la validacidn empirica en
campo mediante la medicidon de la atenuacién
real del tramo de alimentacidon (feeder)
utilizando un medidor de potencia dptica (Power
Meter). Este procedimiento técnico permitio
contrastar las pérdidas por insercion medidas
frente a los calculos tedricos del presupuesto
Optico  simulados en etapas previas,
identificando desviaciones espurias y ejecutando
los ajustes fisicos de alineacién necesarios en los
conectores para garantizar la mdxima eficiencia
en la transmisién de la sefial portadora antes del
aprovisionamiento de los usuarios comerciales.
Desde la perspectiva de la gestion de
infraestructuras, esta compilacién responde a
los lineamientos de administracion del estandar
ANSI/TIA/EIA-606; tal como concluye Rubio,
(2012), mantener un registro codificado vy
actualizado del sistema de cableado y los nodos
activos constituye una herramienta estratégica
de referencia que reduce drdasticamente los
ante traslados o

tiempos de respuesta

contingencias, garantizando Ila continuidad
operativa de la red incluso ante la ausencia del
personal que ejecuté el despliegue inicial.
Para salvaguardar la longevidad del hardware
instalado en el Hub y resguardar la inversion
financiera de la organizacion, se estructurd un
plan de mantenimiento integral programado,
combinando rutinas preventivas y correctivas

con metodologias predictivas avanzadas. La

Parada et al.

adopcién de técnicas predictivas como la
termografia infrarroja se fundamenta en Ia
necesidad de anticipar modos de falla en
componentes criticos.

Como destaca Pacio, (2014), un porcentaje
significativo de las interrupciones mayores en
Centros de Computos se derivan de fallas de
hardware (8 %) y anomalias en los sistemas de
potencia (27 %). La inspeccidon termografica
periddica permite detectar perfiles térmicos
andémalos o "puntos calientes" por resistencia de
contacto en los bornes del inversor de 3 kVA, las
baterias de litio o las tarjetas de la OLT,
mitigando riesgos de degradacién acelerada vy
cortocircuitos térmicos.

Por ultimo, el plan incorpord pautas rigurosas
para la verificacién del sistema de puesta a tierra
la norma ANSI/TIA/EIA-607, la
ciclo de conmutacion de |la

conforme a
revision del
transferencia automatica y el monitoreo de los
rangos de climatizacién del Split (Rubio, 2012).
Esta documentacién integral actia como un
manual operativo para mitigar el consumo
innecesario de potencia y optimizar la eficiencia
energética del recinto, y a su vez establece los
criterios técnicos y las directrices de
escalabilidad indispensables para soportar de
manera segura la expansioén futura del sistemay

la adicién de nuevas tarjetas PON (Pacio, 2014).

RESULTADOS

Estudio de demanda

La poblacién estimada para 2023 fue de 147,584
habitantes en Cardenas (85 % urbano) y 50,873
La densidad
1,589.78
hab/km?, una cifra sustancialmente superior a la

en Guasimos (90 % urbano).

poblacional en Palmira alcanzé
de otras zonas donde se han disefiado redes
GPON en la region andina.

Alanguia, (2024) trabajé en Pomata (Peru) con
una poblacion total de solo 13,707 habitantes
distribuidos en 35 localidades, lo que implicé una

densidad mucho menor y, en consecuencia, una
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red con relacién de division 1:16, mientras
que, la alta densidad de Palmira justifica
splitters  1:64 en el

Asimismo, Quintanilla &

en Ayacucho (Peru)

el uso de
presente disefio.
Cifuentes, (2022)

Tabla 2

Perfil de los encuestados

Parada et al.

densidades superiores a 1,000 hab/km?, lo
que evidencia un contexto urbano menos
que el de
Tabla 2
distribucién de los 127 encuestados por tipo de

concentrado los municipios

estudiados. La muestra la

usuario y municipio.

Cardenas Guasimos
Tipo de usuario (81) n (46) n
(%) (%)
Residencial 55 (68) 33 (72)
Comercial 18 (22) 9 (20)
Mixto 8 (10) 4(8)

El tamafio de muestra utilizado (127 encuestas)
es inferior al de otros estudios similares, como el
de Carrillo, (2024) en Salcedo (350 encuestas) y
el de Vera, (2026) en Vinces (103 encuestas).
Esta diferencia responde a que en el presente

estudio se priorizd un nivel de confianza del 85-
90 % y un margen de error del 10-15 %,
parametros mas flexibles que el 95 % de
confianzay 5 % de error empleados por Carrillo,
(2024) La decisién metodoldgica obedecidé a

Tabla 3

Tecnologia de conexion actual

restricciones logisticas y de tiempo propias del
contexto venezolano, lo que constituye una
practica
ecuatoriano y peruano.

diferencia frente a los estudios

La Tabla 3 resume la tecnologia de conexidn
actual. El 60-65 % de los usuarios dependen de
ADSL de CANTV (<2 Mbps). Solo el 30-35 %
tienen fibra dptica de proveedores privados,
pero de tipo asimétrico.

Proveedor/Tecnologia Velocidad tipica

Cardenas (81) Gudasimos (46)

(Mbps) n (%) n (%)
CANTV (ADSL) <« 49 (60) 30 (65)
Netuno/Cablenorte/Inter 20-1.000 28 (35) 14 (30)
(Fibra asimétrica) Y
Sin servicio — 4 (5) 2(5)

A diferencia de lo reportado por Vera (2026) en
Vinces, donde el 89,3 % de los hogares ya
contaban con fibra dptica (aunque a velocidades
bajas), en los municipios Cardenas y Guasimos la

penetracion de fibra es mucho menor (30-35 %).
Esta
mientras que en Vinces la migracidon a XGS-PON

diferencia fundamental implica que,

solo requeria cambiar elementos activos (OLT y
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ONT), en el presente proyecto fue necesario
desplegar fibra feeder desde la troncal principal
Hub; asi red de
distribucion, lo que representa una inversion
inicial mayor en obra civil y cableado. Por otra

hasta el como, toda la

parte, a diferencia de Carrillo, (2024), quien

partié de una infraestructura de radio enlaces
existente que requeria ser reemplazada

encontrd
tecnologias (ADSL 'y
permite una migracion

totalmente, este estudio
una coexistencia de
fibra asimétrica) que
gradual por sectores, ofreciendo una ventaja
operativa en a planificacidn del
despliegue. Esta flexibilidad para adaptar el
despliegue a diferentes tipos de edificaciones y
densidades de poblacion es una de las ventajas

clave de las redes GPON en entornos urbanos

y rurales, tal como se ha documentado en
despliegues exitosos en ciudades pequefas
(Sapundzhi et al., 2025). El 90 % de los usuarios
en Cardenas y 88 % en Guasimos
streaming en 4K/HD, requiriendo >25
Mbps estables. El 70 % y 65 %
internet para teletrabajo/educacion,

necesitando al menos 10 Mbps simétricos.

realizan

utilizan

Estas exigencias de ancho de banda son
comparables a las documentadas por Quintanilla
& Cifuentes, (2022) en Ayacucho, donde el
teletrabajo y la educacion virtual impulsaron
el disefio de una red GPON. Sin embargo,
a diferencia de ese estudio, que opté por
una topologia en anillo con divisores primarios
2x2 para garantizar
redundancia, la alta densidad de Palm ira
llevdo a elegir una topologia de arbol
con splitters  1:64, maximizando la
capacidad por puerto OLT aunque con
menor redundancia. La satisfaccién general
fue muy baja, 75 % en Cardenas y 80 % en
Gudsimos se "Muy
insatisfechos" o "Insatisfechos".
Las principales quejas fueron baja velocidad
(85-82 %), inestabilidad y falta de simetria
(70 % de usuarios con fibra privada reportaron

declararon

frustracion  por no poder subir archivos
rapidamente). Este nivel de
insatisfaccion es superior al 748 %

reportado por Vera, (2026) y al encontrado

Parada et al.

por Carrillo, (2024) en Salcedo. La diferencia
podria explicarse porque en Vinces y Salcedo ya
existia una base mas amplia de fibra Optica
(aunque deficiente); mientras que, en Tariba y
Palmira la mayoria seguia usando ADSL, cuya
velocidad mdxima de 2 Mbps
insuficiente incluso para navegacién basica.

resulta

El interés en los planes simétricos de VNET C.A.
fue alto: 45 % interesados en 400 Mbps, 30-35 %
en 600 Mbps y 15-20 % en 1,000 Mbps. Solo el
10 % y 5 % no mostraron interés. Este nivel de
aceptacion supera al reportado por Carrillo,
(2024), quien encontré un interés del 66 % en el
segmento de hogares con estudiantes y por Vera,
(2026), que identificd que solo el 7,8 % de los
hogares accedian a planes de 1 Gbps. La mayor
disposicidn a contratar planes de alta velocidad
en este estudio podria estar influenciada por la
acumulacidn de insatisfacciéon con servicios

deficientes y la ausencia de una oferta
competitiva de fibra simétrica en la regién, una
oportunidad de mercado que otros autores no

destacaron con la misma intensidad.

Disefio técnico

Ubicacion del Hub: Se selecciond un local en la
carrera 5 con calle 6 de Tariba (coordenadas:
ver Figura 3). Esta ubicacién es céntrica
respecto a las
(Monsefior Bricefio, Villa Maritza, Calle 14,
Las Palmas, Patiecitos, Palmira, ElI Abejal,
Copa de Oro, Basilica de Tariba, Coconito,
Las Margaritas, Bella Vista, Caneyes). El local
cumple con altura minima de 2.5 m, piso
antiestatico, ausencia de ventanas y facil
acceso. Como sefialan Adiati et al. (2022), "el
representados en
para uso futuro,
calculando el nimero de casas y agrupandolas
en ODPs, donde se espera un uso minimo
de materiales", lo que subraya la importancia
planificacién cuidadosa de |Ia

zonas de alta demanda

disefio y la planificacidn

esta investigacién son

de una
infraestructura fisica, tal como se ha realizado
en la seleccion de este Hub céntrico vy
técnicamente adecuado.
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Figura3
Ubicacion del local de VNET C.A.

e

Punto de fusiéon con la troncal principal: Se
identificd el punto en el Distribuidor Cordero
(Fig. 4), donde la troncal de 48 hilos de VNET C.A.
desciende desde El Vigia hasta San Cristdbal. La
distancia desde este punto hasta el Hub es de
aproximadamente 1 km.

Medicion de atenuacidn: La atenuacién medida
en campo para el tramo feeder (1 km, 1310 nm)
de fibra G.657 fue de 0.36 dB (Tabla 4), valor muy

Tabla 4

Atenuacion del tramo feeder

Parada et al.

Figura 4

Paso de la Troncal principal por Tdriba

Medicion de atenuacion: La atenuacion medida
en campo para el tramo feeder (1 km, 1310 nm)
de fibra G.657 fue de 0.36 dB (Tabla 4), valor muy
cercano a la estimacidn tedrica (0.38 dB/km) y
que indica una fusién de alta calidad.

cercano a la estimacion tedrica (0.38 dB/km) y
gue indica una fusién de alta calidad.

Parametro Valor tedrico

Valor medido

Atenuacion lineal 0.38dB

Pérdida por fusion
(estimada)

0.36 dB

<0.05 dB

Cdlculo del presupuesto de potencia dptica:
Aplicando la ecuacién de atenuacién total para
un enlace tipico con dos splitters 1:8 (division

Parad = 1km:

total 1:64) y distancia de hasta 12 km

(sobredimensionada), se obtuvo:

AT =9+ 9+ (0.38 x 1) + (0.05 x 4) + (0.50 X 4) =9 + 9 + 0.38 + 0.20 + 2.00 = 20.58 dB.

Parad = 12 km:

AT =949 + (0.38 X 12) + (0.05 X 4) + (0.50 X 4) =9 + 9 + 4.56 + 0.20 + 2.00 = 24.96 dB.
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Estos valores estan dentro del rango de la Clase
B+ de GPON (13-28 dB), validando la seleccién de
maodulos dpticos Clase B+ para todos los enlaces
proyectados (alcance maximo real de 9 km,
sobredimensionado a 12 km con reserva). Como
se demuestra en el analisis de Ubaidillah et al.
(2018), la verificacion del presupuesto de enlace
Optico mediante el cdlculo y la medicion de
pérdidas es un método efectivo para validar que
los niveles de potencia en una red GPON
cumplen con los estandares de la ITU-T, tal como
se ha realizado en el presente estudio.

Los valores de atenuacidn calculados son
coherentes con los reportados por Alanguia,
(2024), quien obtuvo una atenuacién total de 22
dB para un enlace con splitter 1:2 y 1:8 en
Pomata. No obstante, Alanguia utilizé un margen
de seguridad explicito de 3 dB sobre la
sensibilidad del receptor (-28 dBm), el presente
estudio optd por un sobredimensionamiento de
la distancia a 12 km (frente a los 9 km reales)
como margen de seguridad implicito.

Esta practica de verificar el presupuesto de
enlace dptico considerando la atenuacion de la
fibra, las pérdidas de insercion de los divisores y
las pérdidas por
fundamental en el disefio de redes GPON, tal

conectores/empalmes es

como se documenta en despliegues reales para
entornos urbanos (Sapundzhi et al., 2025).

En contraste, Quintanilla & Cifuentes, (2022)
reportaron una atenuacion total de solo 15.43
dB para su disefio en Ayacucho, valor
significativamente menor porque emplearon
una relacion de division total de 1:16 (splitter 2x2
+1:4) y no 1:64 como en este trabajo. Esto refleja
un compromiso distinto; menor cobertura de
usuarios por puerto OLT (16 en Ayacucho frente
a 64 en Tariba) a cambio de menores pérdidas de
insercidon y mayor margen de potencia. La
decision de utilizar division 1:64 en este Hub
responde a la alta densidad poblacional de
Palmira (1,589.78 hab/km?),

que justifica

Parada et al.

maximizar la cantidad de usuarios por puerto
PON, tal como recomienda la norma ITU-T
G.984.x para urbanos densos
(Quisnancela & 2016). Esta
configuracion de division en cascada (por

entornos
Espinosa,

ejemplo, 1:4 + 1:16 = 1:64) permite un equilibrio
capacidad y
proporcionando una utilizacion eficiente de la

Optimo entre alcance,
fibra y soportando el ancho de banda agregado,
manteniéndose dentro del presupuesto dptico
de la déptica GPON estandar (Sapundzhi et al.,

2025).

A diferencia de los resultados de Gutiérrez,
(2024), quien en un entorno de laboratorio con
modulos didacticos GPON obtuvo anchos de
banda controlados de hasta 30 Mbps simétricos
por usuario (mediante configuracion de ONT vy
equipo administrador RB-3011), el presente
disefio no requiere limitar artificialmente la
velocidad por abonado porque el presupuesto
Opticoy la relacién de divisidn 1:64 garantizan un
ancho de banda promedio por usuario de
aproximadamente 39 Mbps (2,500 Mbps / 64),
suficiente para cubrir la demanda de streaming
4Ky teletrabajo identificada en las encuestas.

Ademas, este autor también implementd
enlaces de respaldo (backup) mediante splitters
redundantes y conmutacién manual en ODF para
simular fallas en médulos DWDM, MSAN y movil.
En contraste, el presente Hub no contempla
redundancia activa en la red troncal debido a
restricciones presupuestarias, pero se disefid
con posibilidad de crecimiento hacia esquemas
de respaldo mediante la adicién de puertos en el
OLTy la fibra excedente en los ODF (48 hilos, de
los cuales solo se utiliza uno para la portadora
principal). Esta decision metodoldgica se alinea
con las practicas documentadas en el despliegue
de redes FTTH, donde la priorizacion de la
inversion inicial se orienta a maximizar Ia
cobertura y la capilaridad de la red, dejando la
redundancia como una

(Abdellaoui

capa de mejora

progresiva et al, 2021). Esta
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estrategia es particularmente valida en

contextos de recursos limitados, pues la

infraestructura pasiva desplegada, como el
splitter y la fibra, es intrinsecamente compatible
con futuras implementaciones de proteccién a
nivel de OLT o de red, como los esquemas de
proteccion Tipo B o los sistemas de fibra duplex
estandarizados por la ITU-T (Abdellaoui et al.,
2021; ITU-T G.984.1, 2008). De esta forma, la
decision de minimizar costos iniciales, a
diferencia del estudio de Gutiérrez (2024) que
priorizd la alta disponibilidad incluso en un
ambiente de laboratorio, refleja un enfoque de
despliegue realista que balancea la viabilidad

econdmica inmediata con la escalabilidad futura.

Resultados de la implementacion

La implementacion concurrente permitié

completar el Hub en cuatro meses vs. seis meses

Figura 5
Diagrama unifilar del Hub

Energia
Eléctrica
Principal

Respaldo
Energético

v

y

oLT
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Salida
hacia los
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Conector
LC/UP

Conector
SCIAPC

ODF
(Pasivo)

Y
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estimados para un enfoque secuencial
tradicional, representando una reduccion del 33
% en el tiempo de despliegue. Esta metodologia
contrasta con los tiempos reportados por Vera,
(2026), quien no especificé el cronograma de su
migracion a XGSPON, y con Gutiérrez, (2024),
cuyo trabajo en laboratorio no requirié plazos de
construccion civil. La aceleraciéon lograda en este
proyecto es comparable Unicamente a
despliegues de emergencia en zonas de alta
demanda, pero sin el respaldo de estudios
previos en la regién andina que documenten una
compresion  temporal  similar mediante
ingenieria concurrente. La Figura 5 muestra el
diagrama unifilar del Hub, que incluye: fibra
feeder de 48 hilos desde el punto de fusion hasta
los ODFs, un hilo especifico conectado desde el
ODF al puerto del OLT, y el sistema de respaldo

energético.

Sistema de respaldo eléctrico: El inversor POWEST 3 kVA mas dos baterias de litio ZTE de 48 VDCy
100 Ah cada una (en paralelo, total 200 Ah) proporciona una autonomia calculada segun la

Ecuacion 2:

200 Ahx48VDC _ 9,600 Wh _
300 W 300

Autonomia = 32h

Esta autonomia es suficiente para cortes
prolongados y permite futura expansion (al
agregar un segundo OLT, la autonomia se
reduciria a 16 horas, aun aceptable). Este
dimensionamiento supera lo reportado por
Alanguia, (2024), quien no contempld sistemas

de respaldo eléctrico en su disefio para Pomata,

()

y por Quintanilla & Cifuentes, (2022), cuyo
disefio en Ayacucho asumia una red eléctrica
estable sin respaldo. La diferencia refleja las
inestabilidad
energética en Venezuela, que otros autores no

particulares condiciones de

enfrentaron en sus contextos.
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Sistema de climatizacidn: El aire acondicionado
de 24,000 BTU/h, aunque sobredimensionado
para el drea de 12 m?, garantiza una temperatura
estable (~22°C) y permite la adicidn futura de
mas equipos sin necesidad de reemplazo. Ni
Alanguia, (2024) ni Quintanilla & Cifuentes,
(2022) incluyeron climatizacidn en sus disefios,

Presupuesto del Hub

Parada et al.

asumiendo condiciones ambientales controladas

por la infraestructura existente. Esta decision,

nuevamente, responde a condiciones climaticas

de Tariba que superan los 30°C, algo no

documentado en los estudios peruanos de alta

altitud.

La Tabla 5 resume los costos para los equipos y componentes del Hub.

Tabla5
Presupuesto de equipos del Hub

. L . Costo Unitario  Costo Total
Categoria Descripcion Cantidad (USD) (USD)
oLT ZTE ZXA10 C320 (chasis + tarjetas 1 4,400 4,400

control + fuentes)
Tarjetas GPON Tarjeta GPON (16 puertos PON) 2 3,500 7,000
ODE Gabinete ODF 48 puertos ) 150 300
Rackmount
Climatizacion Aire acondicionado Daewoo 24,000 940 940
BTU
Respaldo Inversor POWEST 3 kVA 1 1,200 1,200
. ZTE ZXDC48 FB100B3 (litio, 48
Baterias V/100 Ah) 2 1,700 3,400
Fibra principal Cable G.657 48 hilos 10 km 0.75 7,500
Conectores SC/APC (pigtails y patch cords) 96 3.00 288
Subtotal equipos 25,028
Mano de obra Hub 1,500
Subt.otal su:r 26,528
contingencia
Contingencia (15 %) 3,979.20
Presupuesto total 30,507.20
Hub
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Este presupuesto no
distribucion

incluye la red de

(splitters  adicionales,
cierres de empalme, ONTs, mano de obra de
milla), la cual sera asumida
operativamente por VNET C.A. en fases
posteriores. El costo total del Hub (USD 30,507)
resulta significativamente
estimaciones de Pineda, (2023), quien calculg,
mediante el algoritmo OTS, que el despliegue de
una red GPON para 16,772 usuarios en Quito
tendria un costo de USD 11.12
millones (aproximadamente 663 USD por
usuario).

Aunque la escala es muy distinta (2,048 usuarios
potenciales en este Hub frente a 16,772 en el

externa

ultima

inferior a las

estudio ecuatoriano), el costo por usuario de la
infraestructura central en el presente trabajo
(USD 14.90) es dos érdenes de magnitud menor.
Esta diferencia se explica porque Pineda, (2023)
incluyé en su modelo el costo total de la red ODN
(splitters, cableado de distribucion, mano de
obra de ultima milla); mientras que, este Hub
solo etapa
equipamiento activo central.

contempla la feeder y el

Proyectando un costo de distribucion de USD
100-150 por usuario (estimacidon basada en
valores de mercado local), el costo total por
usuario se acercaria a los USD 115-165, aun por
debajo de los USD 663 reportados por Pineda,
(2023) para Quito, lo que sugiere que los costos
de mano de obra y materiales en Ecuador son
sustancialmente mas altos que en Venezuela, o
que el modelo OTS sobreestimé la inversion. De
manera similar, Vera, (2026) estimé un CAPEX de
USD 17,250 para 100 usuarios en XGSPON
(USD 172.50 por usuario) en Vinces, Ecuador,
valor que se alinea con la proyeccion de
distribucion de este Hub. No obstante, la
solucién GPON aqui presentada tiene la ventaja
de escalar a 2,048 usuarios sin multiplicar
linealmente el costo del equipamiento central,
mientras que la tecnologia XGSPON de Vera
requiere un OLT mas costoso (USD 12,000-
18,000 frente a USD 4,400 del OLT GPON) y ONTs
mas caras. En este sentido, la recomendacion de
Pineda, (2023) es concluyente: para escenarios

Parada et al.

de baja demanda de ancho de banda (como
el identificado en las encuestas, donde el
90% requiere <100 Mbps), la tecnologia GPON
sigue siendo la opcién mas rentable; solo
cuando las velocidades garantizadas superan
los 500 Mbps para
(escenario 3 y 4 de Pineda)
NGPON2 o 50GPON
competitivas.

usuarios corporativos
las tecnologias

comienzan a ser

Dado que el plan mas demandado en este
de 400 Mbps (45 % de
los interesados), la opcion GPON con split
1:64 es perfectamente adecuada.

estudio fue el

A diferencia de Gutiérrez, (2024), quien
trabajo en un entorno de laboratorio con
equipos donados (ONT HIOSO, convertidores
Tp-link) y no presentd un andlisis financiero,
este estudio demuestra que una inversidon
inicial moderada (USD 30,507) es suficiente
para desplegar un Hub operativo con alcance
real a 2,048 clientes, superando ampliamente
la escala de cualquier
laboratorio; mientras

(2024)
splitters adicionales y conmutacion manual
en ODF, Hub priorizd la
minimizacion de costos iniciales,
la redundancia (por ejemplo, mediante un
segundo puerto de respaldo en el OLT o el uso
de la fibra excedente en los ODF) para fases
posteriores. Esta estratégica
refleja contextos opuestos: un laboratorio
presupuestaria
frente a un

simulacion de
Gutiérrez,
redundancia mediante

que,
validé la

este
dejando

diferencia

académico  sin restriccion
para conceptos,
despliegue productivo en un mercado con
recursos limitados.

validar

DISCUSION
El elevado indice de insatisfaccién (75-80 %) y la
demanda de simetria (70 %) confirman que las
tecnologias (ADSL y fibra
asimétrica) han quedado obsoletas para los usos
actuales (streaming 4K, teletrabajo, operaciones
comerciales).
con los reportados por

tradicionales

Estos valores son consistentes
Carrillo, (2024) en
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en Salcedo y Vera, (2026) en Vinces, pero con
una diferencia fundamental: en aquellos casos
ya existia una base de fibra desplegada (89.3
% en Vinces), mientras que en Tariba y Palmira
la penetracién es solo del 30-35 %. Esto
significa que este proyecto no solo mejora la
calidad del servicio, sino que introduce por
mercado
mayoritariamente dependiente del cobre, lo
que ventaja competitiva
inicial frente a otros operadores. La eleccién de
GPON con division 1:64 frente a alternativas
como XGSPON o NGPON2 responde a un
equilibrio entre capacidad v costo.
Quintanilla & Cifuentes, (2022) y Alanguia,
(2024) optaron por divisiones 1:16 en Ayacucho
y Pomata debido a su densidad
poblacional, priorizando el margen de potencia

primera vez fibra d&ptica en un

representa una

menor

sobre la cantidad de usuarios por puerto. En
cambio, la alta densidad de Palmira (1,589.78
hab/km?) justifica maximizar la relacién de
(2023), para
demandas de hasta 400 Mbps (el plan mas
demandado en las encuestas), GPON sigue

division. Como senala Pineda,

siendo técnicamente suficiente y
econdmicamente superior a las tecnologias de
nueva  generaciéon, cuyos  costos de

implementacién se disparan sin una justificacion
de demanda real. La atenuacién calculada
(20.58-24.96 dB) queda dentro del rango de la
Clase B+, validando esta decision.
Un hallazgo diferente de este estudio es la
incorporacidn de sistemas de respaldo eléctrico
y climatizacién, ausentes en los disefios de
Alanguia, (2024), Quintanilla & Cifuentes, (2022)
y Carrillo, (2024). Esto responde a condiciones
especificas de Venezuela (inestabilidad de la
redeléctrica, temperaturas >30°C que no fueron
consideradas en contextos peruanos de alta
altitud o ecuatorianos de laboratorio. Frente al
27 % de fallas criticas por problemas eléctricos
documentado por Pacio, (2014), la autonomia
de 32 h del sistema de baterias de litio
constituye una ventaja competitiva directa, ya
que la
continuidad del

prolongados.

competencia no podrd garantizar

servicio durante cortes

Parada et al.

La metodologia concurrente (cuatro meses
de ejecucion) no ha sido reportada en ninguno
de los estudios comparados. Gutiérrez,
(2024) trabajé en laboratorio sin plazos de
construccion civil; Carrillo, (2024) y Vera, (2026)
no detallaron cronogramas. Este hallazgo

sugiere que laingenieria paralela es

una estrategia infrautilizada en despliegues
FTTH de la regién andina, a pesar de su
potencial para reducirel time-to-market en

contextos de alta demanda.

CONCLUSIONES

e La implementacion de un nodo central
bajo la topologia pasiva estandarizada por
la norma ITU-T G.984.x
forma

resuelve de
eficiente la expansion de

cobertura en entornos urbanos

compactos, garantizando  pardmetros

estables de transmision Optica sin
requerir alimentacién eléctrica intermedia
en la red de distribuciéon. La
caracterizacién de la demanda evidencié
critica

la obsolescencia de los

una ventana de mercado
derivada de
cobre

enlaces de tradicionales,

validando que el despliegue de

infraestructuras Opticas con
alta
las necesidades

actuales de conectividad

capacidades simétricas de
velocidad responde a
residencial vy
comercial, especialmente en un contexto

de baja penetracion de fibra previa.

e La seleccidén estratégica de la ubicacién
del Hub en Tériba, en un punto concéntrico
respecto a las dreas de interés, permite
unificar la cobertura de dos municipios

desde una sola planta interna,
reduciendo los madrgenes de pérdida
en los enlaces Opticos primarios vy

demostrando una eficiencia geométrica

superior a la reportada en otros

despliegues regionales.
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e La adecuacion de la planta interna Adiati, R., Kusumawardhani, A., & Setijono, H.

bajo normativas estandarizadas de (2022). Design and Analysis of an FTTH-

telecomunicaciones, con sistemas de GPON in a Residential Area.Jurnal
respaldo eléctrico y climatizaciéon, mitiga Pendidikan Fisika dan Teknologi (JPFT), 8(2),
de forma efectiva los riesgos operacionales 228-236. http://dx.doi.org/10.29303/jpft.v
criticos y las inestabilidades energéticas 8i2.4233

de la regidn, extendiendo la vida dtil

del  hardware vy asegurando la alta  Ajangyia, R. (2024). Disefio de una red de FTTH

disponibilidad del nodo. preconectorizado basado en el
e La adopcidon del enfoque metodolégico estdndar GPON para dar servicio de
paralelo demostré ser una alternativa &gil internet al distrito de Pomata, 2023
superior a la planificacién  secuencial [Tesis de Pregrado, Universidad
tradicional, logrando comprimir Privada de Tacna].  https://
significativamente los cronogramas  de hdl.handle.net/20.500.12969/3859

construccién fisica y puesta en marcha,
evidenciando la eficacia de la
ingenieria concurrente como estrategia,
para acelerar el tiempo de salida al mercado.

Arévalo, G., Hincapié, R., & Gaudino, R. (2017).
Optimization of multiple PON deployment
costs and comparison between GPON,
XGPON, NGPON2 and UDWDM
PON. Optical Switching and
Networking, 25, 80-90. https://doi.org
/10.1109/ICTON.2017.8025122

° El modelado analitico del
presupuesto determind que la estructuracion
financiera de la planta interna es

viable y escalable, consolidando al

nodo central como un activo estratégico

- . Barba, L. (2007). Disefio de una red de acceso de
indispensable, para cerrar la brecha digital

y soportar futuras expansiones
tecnoldgicas de la organizacion.

fibra dptica para atender a los clientes de
Andinatel SA en los edificios ubicados en el
sector de la Avenida Republica del Salvador
pertenecientes a la  Central de
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