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Resumen- En e presente documento se realiza un
estudio técnico-econémico de todos los equipos y
elementos necesarios para la implementacién y
puesta en marcha de una red de fibra éptica
pasiva, considerando dos tipos de tecnologias
relacionadas, Broadband Passive Optical
Network y Gigabit Capable Passive Optical
Network.

Se diseflan las redes y se indica un
presupuesto total en cuanto a elementos activos,
pasivos y mano de obra para la instalacion de la
red en planta externa, ademas de los ingresos que
este tipo de enlaces representa para una empresa
prestadora de servicios de telecomunicaciones;
sin  descuidar los costos generados por
mantenimiento de red, dafios ocasionados en €
tendido y recurso humano necesario para la
operacién delared.

Finalmente con la informacion recopilada se
realiza una proyeccion de venta en base a
conceptos financieros de sensibilidad, ademas del
calculo de indicadores fundamentales para la
factibilidad y rentabilidad del proyecto.

I INTRODUCCION

En los dltimos afios se ha evidenciado un
creciente avance tecnolégico en lo referente a la
capacidad incorporada en las redes de backbone
de las empresas de telecomunicaciones que
prestan este tipo de servicios en el pais, haciendo
uso de los nuevos agoritmos de transmision y
protocolos a la vanguardia de las exigencias del
mundo moderno, a pesar de €llo, € usuario final
no ha experimentado un verdadero cambio en el
desempefio que presenta su enlace. Si bien es
cierto la red de acceso por cobre, que es la méas
difundida hasta e momento, ha experimentado
cambios dgnificativos que han permitido
aumentar la velocidad de transmision de datos

llegando hasta unos optimistas 24Mbps en
transmision ADSL, lo que verdaderamente
interesa es mejorar estas capacidades a niveles
acordes a las necesidades que la tecnologia actual
requiere y aprovechar 1os recursos existentes en el
paisy en el mundo.

Por €elo, debido a las limitaciones
tecnolégicas actuales que presenta la red de
acceso a usuario, es necesario anadizar posibles
soluciones, donde tomando en cuenta las
caracteristicas del medio de transmision, las
soluciones por fibra optica toman protagonismo
debido a su ingente ancho de banda y a la
capacidad de extender dichas redes méas alade los
esténdares actuales.

II. REDES OPTICAS PASIVAS DE
BANDA ANCHA. BPON

Esta tecnologia de las redes PON surgié como
una mejora de la tecnologia A-PON para integrar
y obtener acceso a mas servicios como Ethernet,
distribucion de video, y multiplexacién por
longitud de onda (WDM) logrando,
principalmente, un mayor ancho de banda.

Aparte de ser una mejora de A-PON también
basa su arquitectura en dicha tecnologia
Broadband-PON se define en varias revisiones &
esténdar 1TU-T 983 de las cuales estén desde la
G.983.1 que eslaoriginal de estatecnologia, hasta
la G.983.8. La especificacion G.983.1 de B-PON
define una arquitectura de forma simétrica, es
decir, que la velocidad para la transmisién de
datos en el canal de bajada es e mismo para €
canal de subida, con velocidades de hasta 155
Mbps.

Esta norma fue revisada un tiempo después
para lograr un aumento en las velocidades de
transmision y para permitir arquitecturas
asimétricas, conservando la misma velocidad de
subida, pero obteniendo una significativa mejora
de 622 Mbps en bajada.



En su Ultima revision, se modifico el estandar
para transmisiones de 622 Mbps en arquitectura
simétrica. Ademas, se desarrolld la tecnologia
para dar soporte a protocolo IP. Sin embargo, las
redes BPON suponen costos atos y limitaciones
técnicas.

I11. REDES OPTICAS PASIVAS
CON CAPACIDAD GIGABIT.
GPON

Las principales fortalezas de este tipo de
redes son, su ancho de banda mucho més alto que
sus anteriores predecesoras, y una mayor
eficiencia para @ transporte de servicios basados
en el protocolo IP.

Las velocidades mangjadas por esta
tecnologia son mucho mas rapidas, ofreciendo
hasta 2.488 Gbps y la posibilidad de tener
arquitecturas asimétricas. Estas velocidades, dejan
précticamente obsoletos a los 622 Mbps de su
tecnologia predecesora, proyectando, por ende,
una mayor escalabilidad y eficiencia.

Las velocidades més usadas por los
proveedores de servicios que utilizan este tipo de
tecnologia son de 2.488Gbps para € cana de
bajada y de 1.244 para €l cana de subida. Esto
proporciona velocidades muy atas para los
abonados ya que si se dan las configuraciones
apropiadas las velocidades pueden ser de hasta
100 Mbps a cada usuario.

Esta tecnologia no solo ofrece mayores
velocidades sino que también da la posibilidad a
los proveedores de servicios de continuar
brindando sus servicios tradicionales sin
necesidad de tener que cambiar 10s equipos para
que sean compatibles con esta tecnologia. Esto se
da gracias a que GPON usa su propio método de
encapsulamiento (GEM o Méodo de
Encapsulamiento GPON), € cua permite €l
soporte de todo tipo de servicios.

La arquitectura basica de las Redes GPON
consta de un OLT (Linea Termina Optica) cerca
del operador y las ONT (Red Termina Optica)
cerca de los abonados con FTTH, lo cual supone
unatipica configuracion de red pasiva.

V. ANALISIS TECNICO DE LA
ORDENANZA LMU 40

Mediante ordenanza municipal 0022, €
Ilustre Municipio de Quito establece normas para
la utilizacion del espacio publico en referencia a
la instalacién de redes de servicios a través de la

“Licencia  Metropolitana  Urbanistica  de
Utilizacibn o Aprovechamiento de Espacio
Publico para la instalacion de Redes de Servicio”,
LMU 40.

La ordenanza establece que estan obligados a
obtener la LMU 40, los Prestadores de Servicios
que utilicen o aprovechen € espacio publico para
la instalacion de Redes de Servicio dentro de la
circunscripcion territorial del Distrito
Metropolitano de Quito, a excepcion de:

a) Lasentidades que extiendan redes para el
Sistema Nacional Interconectado de 138
y 230 KV.

b) Los organismos u érganos publicos que
extiendan redes para los sistemas de
semaforizacion y de video control parala
seguridad ciudadana.

¢) Los organismos y érganos competentes
del Municipio del Distrito Metropolitano
de Quito.

En lo referente a los requerimientos técnicos
paralainstalacion de redes de telecomunicaciones
en planta externa, se tienen como base los
siguientes puntos;

1. Se puede dejar reserva de cables entre
postes formando una figura 8 y cosidas o
tgiidas. No se pueden dejar reservas de
cables en los postes.

2. Enun poste se puede instalar maximo una
cgja de dispersion y una fuente de poder.
S en e poste se instalan estos dos
equipos, la cgja de dispersion se instalara
hacia la via y la fuente de poder hacia la
edificacion.

3. En aceras mayores a 1,2 m de ancho, la
caja de dispersion estara ubicada a 10 cm
del herrgie destinado para ordenar las
redes de telecomunicacion, méximo se
ubicaran dos cajas de dispersion por poste,
unaen la parte frontal y la otra en la parte
posterior. En aceras menores a 1,2 m de
ancho, se ubicara una sola cgja de
dispersion en la parte frontal y estara
ubicada a 10 cm del herrge para
ordenamiento de redes de
telecomunicacion.

4. Los elementos pasivos, excepto las cgas
de dispersion, se instalarén a los lados del
poste y se ubicaran minimo a una
distancia de 40 cm del poste. Se pueden
instalar maximo 3 elementos pasivos por
cada lado del poste, exceptuando las cajas
de dispersion.



5. Enun poste no se pueden instalar mangas,
amplificadores y nodos. Cuando los
elementos activos se instalen a los lados
del poste, se ubicaran minimo a una
distancia de 1 m del poste. Se pueden
instalar maximo 1 elemento activo por
cadalado del poste.

6. En postes donde existan equipos de
transformacion, proteccion y
seccionamiento no se pueden instalar
elementos activos o pasivos. En caso de
requerir la instalacion de un equipo de
gran volumen en la posteria, debera
realizarse una inspeccién previa por parte
del personal de la EEQSA para determinar
lafactibilidad de lainstalacion.

7. Referentealaidentificacion, la etiqueta se
ubicara pasando un poste, con € rotulado
de frente alavia, seaa costado derecho o
izquierdo del poste.

8. Todas las redes de telecomunicacién de
una misma empresa tienen que estar
empaguetadas, formando un  solo
cableado.

9. La instdacion de las redes de
telecomunicaciones, donde no existan
cruces de vias de las redes, debe redlizarse
a una atura minima de 5,5 m desde la
acera

10. La instalacion de las redes de
telecomunicaciones, donde existan cruces
de vias de las redes, debe redizarse a una
aturaminima de 6 metros desde la acera.

11. Se debe evitar en lo posible € cruce de
avenidas con redes, s no es posible se
debe centralizar a un poste minimo de
11,5 m. de dtura Los vanos méximos
paa la instdacion de redes de
telecomunicaciones tienen que ser de 50
m. En caso de tener vanos mayoresa80 m
laEEQ instalard un poste intermedio.

En estos 11 puntos se ha resumido la
informacion que se ha considerado mas relevante,
para la elaboracion de este documento, dentro del
anexo técnico de 127 péginas presentado
conjuntamente con la ordenanza 0022 por parte
del grupo de colaboradores del Municipio del
Distrito Metropolitano de Quito.

A. Evaluacion geografica de la zona de
prioridad A de la ciudad de Quito.

La LMU 40, de acuerdo a las exigencias
geogréficas y alacriticidad de las condiciones del

tendido aéreo en la ciudad de Quito, establece
prioridades de acuerdo a una zonificacion para la
desocupacion del espacio publico aéreo 'y
reordenamiento de Redes de Servicio en el
espacio publico aéreo, para este andlisis, se
consideraralazonade prioridad A.

A continuacion se examinarédn los limites
geogréficos que delimitan la zona de prioridad A
de laciudad de Quito:

Figura.1. Mapa geogréfico de laZonade Prioridad A del
Distrito Metropolitano de Quito

Al sur, la Av. Cristébal Col6n como limite
Patrimonial y Simbdlico con alta prioridad de
soterramiento del tendido aéreo; a norte, desde €
oeste la Av. Edmundo Carvgal, Av. El Incay Av.
Rico Coca; a oeste la Av. América, Av. Mariscal
Sucre —delimitando el sector de la Granda
Centeno y la Av. Brasil hasta la Av. Edmundo
Carvgal; finalmente hacia el este, e limite urbano
de la ciudad de Quito partiendo desde la Av.
Gonzédlez Suarez hastala Av. De Los Granados a
norte.

Dentro de estos limites, existen proyectos
puntuales de soterramiento que se fijaron de
acuerdo alos proyectos municipales del sector y a
la densidad de cableado aéreo existente, por
gemplo, laAv. Naciones Unidas -marcada en rojo
en el mapa- tiene una connotacion Patrimonia y
Simbdlica por lo que todo el tendido aéreo esta
siendo migrado a los pozos de soterramiento,
debido a la obra municipal que se lleva a cabo en
€l sector.

Los trabgjos en esta zona empezaron con la
instalacion de un cerramiento de seguridad y un
tunel provisional para la circulacion peatona. En
la aceras se ha realizado la excavacion de tres
zanjas, una para colocar a profundidad el nuevo
alcantarillado, otra para € cableado eléctrico y
una adicional para las telecomunicaciones. Para
canalizar la red eléctrica se han acondicionado



nueve ductos, dos para semaforizacion e
iluminacion publica, tres para las redes de dta
tension y cuatro paralos cables de mediatension.

En el pozo paralas telecomunicaciones se han
implementado doce conductos —en tres columnas
de cuatro ductos- , dos destinados para
semaforizacion, cuatro parael uso delaCNT y los
seis ductos restantes para empresas de
telecomunicaciones particulares. Por otros cuatro
triductos pasan las redes publicas y privadas de
fibra éptica donde cada 30m se colocan cajas de
revision independientes para cada servicio y desde
este punto se realizaran las acometidas de acceso a
los inmuebles.
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Figura.2. Disposicion de ductos en las zanjas destinadas para
redes de telecomunicaciones (izquierda).

V. DISENO DE UNA RED
BROADBAND — PON PARA LA
ZONA DE PRIORIDAD A DEL
DISTRITO METROPOLITANO
DE QUITO

Para el disefio de esta red se tomaran en
cuenta los sectores con mayor demanda de
servicios dentro de la zona A, y, debido a que la
importancia de esta fraccion de la ciudad radica
principalmente en una alta presencia de empresas
y locales comerciaes, no se analizard ningun tipo
de servicio a nivel masivo o residencia y
solamente se atendera el sector comercial.

Se ha considerado un disefio de planta externa
a manera de red metropolitana (azul) de tal forma
gue sea posible ofrecer rutas redundantes, siempre
y cuando se tenga redundancia de equipos en €l
clientey de puerto en laOLT. Se hatomado como
referencia e nodo de una empresa de
telecomunicaciones que presta este tipo de
servicios en la ciudad de Quito, con €l objetivo de
realizar €l célculo de distancia en € presupuesto
de potencia de la sefia dptica.

A continuacion se especifica la ubicacion de
los elementos pasivos en la red de Planta Externa
dentro de la zona A del Distrito Metropolitano de
Quito.

Fgura.3. Ubicacion de element vos dentro de lared de
FO de Planta Externa

A. Presupuesto de potencia de la sefial ptica

A continuacion se readliza e célculo de
potenciade lared:
A<y L+ X+ YV + e S

Para e cdculo, se consideran los
siguientes valores, de acuerdo a la informacion
detallada en €l datasheet del cable:

@ 1310 nm—> o= 0.36 dB/km
@ 1550 nm 2> ;= 0.22 dB/km

En lo referente a pérdidas por conectores,
se utiliza el valor tedrico promedio «. = 0.25
dB/conector, y las pérdidas por fusion de fibra
Opticax; = 0.1 dB/fusion.

Tomando en cuenta que: € tendido de
acceso d nodo mas largo es de 3km, que €
tendido de backbone es de 15km en total, y que
los tendidos de acceso a cliente tienen como
méximo 1km; se ha considerado como distancia
de disefio a la més significativa, es decir L =
15km.

Dado que los conectores necesarios para
habilitar €l acceso deben ir en ambos equipos
terminales, entonces Y =2. En cuanto a la
cantidad de fusiones, es necesario considerar que
e carrete de cable de fibra Optica tiene una
longitud méxima de 3km y, sabiendo que la
distancia méxima a considerar en el disefio es de
15km, entonces X = 5; sin embargo, quedan por
sumar, 2 fusiones correspondientes a la union del
cable de fibra éptica de planta externa, con el
pigtail en ambos ODF terminales.

Al ser un cédlculo basado en una red
Optica pasiva, se consideran dos niveles de
splitteo, €l primero a 1x8 y el segundo a 1x4; de
acuerdo a datasheet del elemento a utilizar la
pérdida de insercion por splitteo a 1x8 esx,,=
10.8 dBy a1x4 es %,,,= 7.3 dB; de estaforma se
tiene que:



A =1310nm

A< 0.36(15) + 0.1(7) + 0.25(2) + 10.8 + 7.3
A<54+4+07+05+18.1

A < 24.7dBm

A =1550nm

A< 0.22(15) + 0.1(7) + 0.25(2) + 10.8 + 7.3
A<33+4+0.74+05+18.1

A< 22.6dBm

De acuerdo a las caracteristicas de los
equipos ONT y OLT, se tienen una potencia de
sdlida en la ONT de 0 dBm y una sensibilidad de
recepcion de -28dBm en la OLT; con lo cua €l
presupuesto de potencia es de 28dB.

Del célculo efectuado, la maxima pérdida
de potencia es de 24.7dBm, por lo que el disefio es
aplicable, con un margen afavor de 3.3 dBm.

B. Revision del disefio del sistema

De todas las mediciones y céculos
realizados, se tiene una red de fibra éptica para
aplicaciones de voz y datos con una capacidad de
622Mbps en downstream y 155Mbps en upstream.

Los equipos activos y pasivos
seleccionados cumplen con los pardmetros
establecidos en las normas regulatorias, de tal
forma que se garantice la operacién de la red. El
tendido de planta externa esta disefiado bajo la
recomendacion ITU-T G.983.1 y cuenta con dos
niveles de splitteo, de tal forma que se atiendan 32
clientes por cada splitter principal, mismos que se
encuentran ubicados de forma estratégica dentro
de la zona de priorided A del Distrito
Metropolitano de Quito, sumando un total de 10,
lo cua indica una capacidad maxima inicial de
320 clientes.

El tendido de red metropolitana, con
cable de fibra éptica monomodo ADSS G.652D,
cuenta con 36 hilos, de los cuales se ocupan 10
hilos —uno por cada splitter- teniendo 26 hilos a
favor para crecimiento de la red, que, tomando en
cuenta que cada hilo atiende 32 clientes, se tiene
un crecimiento total de 832 clientes; sin embargo,
€s necesario tomar en cuenta que a ingresar un
nuevo splitter a la red de planta externa, también
€S necesario incrementar una tarjeta PON en el
equipo activo (OLT) para habilitar €l servicio.

De acuerdo a los célculos redizados la
distancia méxima para €l enlace OLT-ONT es de
15Km, con un margen a favor de 3.3dBm. El
tendido de planta externa esta disefiado para
atender el sector comercial de la zona A del
Distrito Metropolitano de Quito.

VI.  DISENO DE UNA RED GIGABIT
CAPABLE - PON PARA LA
ZONA DE PRIORIDAD A DEL
DISTRITO METROPOLITANO
DE QUITO.

En lo referente a los elementos pasivos y, la
ubicacion de los mismos dentro de la zona de
prioridad A del Distrito Metropolitano de Quito,
se considera la misma distribucién realizada para
e disefio BPON, ya que, a tratarse de redes
pasivas, € tendido de planta externa guarda la
misma relacion de componentes.

Acorde a lo indicado en e estéandar ITU-T
G.984 correspondiente a la tecnologia GPON, el
ancho de banda soportado por la red sera de hasta
10Gh/s, lo cual difiere de la capacidad soportada
por la red BPON; y ademas, bajo esta tecnologia
se habilitaran 64 circuitos por splitter.

A. Presupuesto de potencia de la sefial éptica

Basado en e célculo redizado en el
apartado anterior, tomando en cuenta que las
pérdidas por insercion consideradas en e disefio
BPON de planta externa, son iguales en cuanto a
distancia, conectorizacién, y fusiones; se utilizara
el vaor ya obtenido, a excepcion de la atenuacion
por splitteo.

Se considerardn dos niveles de splitteo,
ambos a 1x8, de ta forma que se explote la
maxima capacidad de la tarjeta GPON; de acuerdo
a datasheet del splitter a utilizar, la pérdida de
insercion por splitteo a 1x8 es «,,= 10.8 dB,;
entonces se tiene que:

2= 1310nm

A < 0.36(15) + 0.1(7) + 0.25(2) + (2)10.8
A<54+4+0.74+05+21.6

A< 28.2dBm

A =1550nm

A< 0.22(15) + 0.1(7) + 0.25(2) + (2)10.8
A<33+4+074+05+21.6

A< 26.1dBm

De acuerdo a la informacion
proporcionada en el datasheet del fabricante de los
equipos activos, € presupuesto de potencia es de
28dB. Tomando en cuenta los resultados
obtenidos en e céculo, se puede concluir que,
para que e enlace OLT-ONT se dé bgo las
condiciones adecuadas, se debera redizar la
transmision en una longitud de onda igua a
1550nm, ya que, para 1310nm, se tiene una



Costo total de implementacién de la red de Planta Externa

DESCRIPCION v/ U # v/T
Relevamiento para tendido de cables de F.O. Aéreos $ 114,22 11$ 11422
Tendido de Cable Aéreo FO 36 hilos $ 0,34 25000| $ 8.500,00
Tendido de Cable Aéreo FO 6 hilos $ 0,34 10000| $ 3.400,00
Instalacion de herraje tipo A de retencién para cable ADSS $ 1,10 20001 $ 220,00
Instalacién de herrgje tipo B $ 1,10 400| $ 440,00
Instalacién de juego preformado con accesorios para sujecion a poste | $ 8,80 200 $ 1.760,00
Instalacién Manga $ 45,69 15| $ 68535
Montgje de ODF $ 10,00 2| $ 2000
Fusién de hilo de fibra (Valor por hilo) $ 14,50 522 $ 7.569,00

Tabla.1. Costo total de implementacion de lared de Planta Externa

pérdida maxima total que excede e umbral para
estos equipos. Tomando en cuenta este resultado,
es necesario redlizar d célculo de la distancia
maxima que se puede a canzar, tomando en cuenta
el presupuesto de potencia indicado por €
fabricante:

28dB < 0.36(X) + 0.1(7) + 0.25(2)
+(2)10.8

28 — 0.1(7) — 0.25(2) — (2)10.8
0.36 > X

< 28—-0.7-0.5-21.6
0.36

X <144 Km

Es decir que, a distancias inferiores a
14.4Km €l disefio GPON a una longitud de onda
de 1310nm esviable.

B. Revision del disefio del sistema

La red considerada ha sido disefiada bajo
los estandares especificados en la recomendacion
ITU-T G.984 y cuenta con un ancho de banda
disponible de 2.5 Gbps/1.25 Ghps limitados a una
distancia de 14.4Km para 1310nm y a 15Km para
1550nm, en tendidos de cable de fibra Optica
monomodo ADSS G.652D.

La red GPON de planta externa cuenta
con dos niveles de splitteo 1x8, es decir, con
capacidad para soportar 64 clientes por puerto de
la OLT. Se utiliza la misma distribucion de
elementos pasivos considerada en la red BPON,

con 10 splitters, dando una capacidad maxima
inicial de 640 clientes.

Por Ultimo, tomando en cuenta que €l
tendido principal de cable de fibra éptica cuenta
con 36 hilos, con 10 utilizados en la puesta en
marchainicial, y considerando que cada hilo lleva
la comunicacion de 64 clientes; la proyeccion de
escalabilidad de la red indica un crecimiento total
de 1664 enlaces adicionales.

VII. ANALISIS DE COSTOS PARA
LA MIGRACION HACIA
REDES BPON

Con un tota de $191.148,06 se ha
considerado todo lo necesario paraimplementar la
red de planta externa, ademas del equipo final en
e cliente. Para esta Ultima compra se adquieren
320 ONT BPON de tal forma que aunque la red,
inicialmente, no de servicios a la totalidad de su
capacidad, los equipos finales ya se encuentren en
bodega listos para ser instalados y evitar asi
retrasar la instalacion por temas de stock.

Adiciona a lo expuesto, es necesario
considerar los costos que se generan debido a la
mano de obra para la instalacién de la red, estos
han sido tomados de la tabla de precios que utiliza
una empresa contratista de la ciudad de Quito,
cuyo trabgo se centra, a igual que el objetivo de
este proyecto, en € sector comercia vy
empresarial.

Se ha caculado un costo total para la
implementacién de la red disefiada, en base a la
ubicacién de los elementos pasivos dentro de la
red de FO de Planta Externa, en latabla 1.

Luego de obtener estos dos totales
importantes, se tiene un referencial de inversion



inicial total, que luego sera utilizado para €
céculo financiero.

INSTALACION
BPON ELEMENTOS RED
INVERSION
TOTAL $191.14806 | $ 22.708,57 [EEyIREN A%}

Tabla.2. Inversién inicial total BPON

Todo lo considerado hasta este punto,
hace referencia alared de backbone que soportara
el servicio para los clientes, a excepcion de las
ONT adquiridas con anticipacion; por lo que se
hace necesario tomar también en cuenta, € costo
que representa lainstalacion del servicio para cada
cliente, que acorde alo expuesto anteriormente, es
de $400,40. Este costo no sera tomado en cuenta
para € andlisis financiero, ya que sera cubierto
por €l cliente en su totalidad.

Finalmente, para abarcar todo lo referente
a salida de capital, se debe considerar que para
administrar la red y mantener la operatividad
integra de la misma, es necesario tomar en cuenta
el recurso humano y por ende, los costos de
mantenimiento de la red. Inicialmente se contard
con un técnico y un ingeniero cuya principal
responsabilidad es velar por la estabilidad de la
red y e correcto funcionamiento del servicio en el
cliente. A partir del tercer afio de operacién de la
red y de acuerdo al crecimiento de la propuesta, se
contratard un técnico y un ingeniero mas. Los
sueldos referencidles a pagar por servicios
profesionales en ndmina se detallaran en €l flujo
neto del andlisis financiero.

El mantenimiento consiste en una
intervencion de 2 dias cada tres meses. Esta
actividad estd relacionada con reparaciones
preventivas, no se consideran los costos que se
generen por reposicion de elementos robados o
por dafios sobre la infraestructura de la red, sin
embargo, s se incluye € costo por reparacion y
fusion de hasta 6 hilos de fibra rotos. En e
andisis de flujo neto se considerara la
intervencién simultanea de 4 técnicos, con la
finalidad de abarcar toda lared.

El detalle de los costos se podra observar
en las tablas de flujo neto detalladas méas adel ante.

A. Proyeccion financiera en el mejor escenario

Como primer punto se ha considerado un
escenario en el que lared BPON disefiada alcanza
e limite maximo de capacidad de operacién, es
asi que, e crecimiento de enlaces soportados

dentro de la red alcanza a partir del segundo afio
de operacion un nimero superior a la capacidad
individual de la red BPON (320 enlaces) y desde
el cuarto afio opera a 100% de su capacidad (640
enlace), es decir, cada cliente contrataria un enlace
de datos y uno de internet, independientemente de
la capacidad contratada. Cabe sefidar en este
punto que, la proyeccion se readiz6 a 5 afios
debido a que con la constante evolucién
tecnolégica, seguramente en 5 afios las
aternativas de prestacién de servicios de este tipo,
hayan sido mejoradas y se deba renovar la
tecnologiade lared.

Utilizando los datos obtenidos en el andlisis
anterior, se elabora un flujo de caja neto con la
finalidad de calcular variables financieras globales
de factibilidad del proyecto. El flujo de cgja se
detalla en la tabla 3.16. Como se puede observar,
adiciona a las variables ya detalladas, se han
agregado tres consideraciones adicionales:

a) Enlosingresos, un valor de recuperacion
cuya inherencia se relaciona con €l valor
que se puede rescatar de la inversion
inicial, en el caso de que se decida
renovar la tecnologia y por ende
reemplazar los equipos activos, pero
manteniendo toda la red pasiva de planta
externa.

b) En los egresos, un costo de dafios y
desperfectos, esto con lafinalidad de fijar
un aproximado del costo generado por €l
reemplazo de equipos en mal estado o
corte del tendido de FO y reemplazo de
tramos del mismo. En este valor se ha
considerado € mismo porcentaje de
depreciacion utilizado en la proyeccion.

¢) Finamente, y también en los egresos, un
costo de desinstalacion, ligado
directamente con los costos que se
generan al desinstalar todos los equipos a
los que se hace referencia en e primer
punto.

Luego de contar con todos estos parametros,
se procede con € céaculo de las variables
financieras: valor actual neto (VAN) y tasainterna
de retorno (TIR). Estos indicadores miden la
factibilidad del proyecto y su rentabilidad durante
cierto periodo, en este caso, 5 afios.

Parael célculo de losindicadores es necesario
fijar una tasa de descuento que, de acuerdo a
movimiento comercial del mercado nacional, se
fijaentre el 8% y 11%, para este caso se utilizard
una TD=9%.



ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS
Servicios $ 67.320,00 $87.892,20 $132.609,72 $134.954,42 $124.158,06
Recuperacion $50.000,00
TOTAL INGRESOS $ 67.320,00 $87.892,20 $132.609,72 $134.954,42 $174.158,06
EGRESOS
Mantenimiento de red $ 2.880,00 $ 2.880,00 $ 2.880,00 $ 2.880,00 $ 2.880,00
Sueldo Técnico 1 $ 700,00 $ 800,00 $ 1.000,00 $ 1.400,00 $ 1.600,00
Sueldo Técnico 2 $ 800,00 $ 1.100,00 $ 1.300,00
Sueldo Ingeniero 1 $ 1.000,00 $ 1.100,00 $ 1.400,00 $ 2.000,00 $ 2.200,00
Sueldo Ingeniero 2 $ 1.200,00 $ 1.700,00 $ 1.900,00
Dafiosy desperfectos $ 16.400,00 $15.088,00 $ 13.880,96 $ 12.770,48 $ 11.748,84
Desinstalacion $ 5.000,00
OTA RESO $ 20.980,00 519.868,00 $ 60,96 5 21.850,48 $ 26.628,84
0 0 6.340,00 68.024,20 8,76 03,9 9
Tabla. 3. Flujo de cajaneto BPON (mejor escenario).
BPON ELEMENTOS INSTALACION RED
INVERSION TOTAL $ 191.148,06 $ 22.708,57
Tabla.4.Inversion total Red BPON
FLUJO NETO
ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
$  46.340,00 $ 68.024,20 $ 111.448,76 $ 113.103,93 $ 147.529,22
Tabla.5.Flujo neto total Red BPON.
TASA DESCUENTO 9%
VAN $361.836,81
TIR 28%

Tabla.6.TIRy VAN en el mejor escenario BPON.

Estos resultados sugieren una clara
rentabilidad del proyecto bajo estas condiciones.
Al haber obtenido una TIR superior a la tasa de
descuento planteaday un VAN de $361.836,81, €

proyecto puede ser realizado.

B. Proyeccion financiera en el peor escenario

Bajo las mismas premisas del andlisis
anterior, se ha planteado como el peor escenario,
el obtenido cuando la red alcanza un maximo de

320 enlaces, es decir, cada cliente contrato
solamente uno de los dos servicios, empezando
con menos de la mitad de la capacidad individual
de la red en € primer afio y, llegando a 320
enlaces en €l cuarto afio de operacion delared. Al
igual que en € caso anterior, € céculo de
sensibilidad serealizaa5 afios.

Manteniendo el proceso indicado en €
apartado anterior, se obtienen los siguientes
valores en los indicadores financieros. TASA
DESCUENTO 9%, VAN $141.436,65, TIR-4%.



Como se puede observar, € cdculo dela
TIR reflgja un valor negativo, lo que obviamente
impide la realizacion del proyecto bao estas
circunstancias. Este resultado esta ligado
directamente con la cantidad de enlaces a los que
se dan servicio con la red; debido a que recién en
€l cuarto afio de operacién, a un afio de un posible
cambio de tecnologia, la red alcanza la maxima
capacidad de operacién individual, es decir 320
servicios se atienden con una red que puede
soportar e doble de dicha capacidad. Con estos
resultados, una red BPON representa una buena
inversion, siempre y cuando se explote la maxima
capacidad de operacion, sin embargo, es necesario
tomar en cuenta que para el valor de inversion
inicial se considerd lacompra de todas las ONT es
decir, 320 equipos, sin embargo, como se observa
en latabla 3.20, € peor escenario inici6 con 152
enlaces, lo cua sugiere que de comprarse
solamente las ONT necesarias para iniciar la
operacion, e vaor de la inversion inicia se
reduce en aproximadamente $ 48.000,00, lo cua
dispara el ingreso en el primer afio y por ende €l
valor de los indicadores, haciendo factible al
proyecto.

VIII. ANALISIS DE COSTOS PARA
LA MIGRACION HACIA
REDES GPON

Basado en los mismos procedimientos
aplicados para los célculos de la red BPON, para
la GPON se parte de un presupuesto total para la
implementacién de la red, tomando en cuenta que
lared pasiva a utilizarse es exactamente igual en
ambos casos. La diferencia radica en €
equipamiento activo, cuyos costos son claramente
més elevados.

En un tota de $ 454.952,06se consideran
todos los equipos y elementos necesarios para la
puesta en marcha de la red. Al igual que en las
consideraciones de lared BPON, se han adquirido
los equipos de cliente en su totalidad, de forma
que se instalen paulatinamente confirme la
demandalo exija.

Considerando que paralainstalacion de lared
GPON se utilizard la misma mano de obra,
entonces, los costos de instalacién de la red son
los mismos $ 22.708,57. Ademés, en lo referente
a recurso humano para soportar la operacion de la
red, se continuara con la misma disposicion.

Dado que para € cliente final € tipo de
tecnologia que se utilice en fibra dptica para
proveerle el servicio esirrelevante, 10s precios que
se cobraran por los enlaces son los mismos que se
detallaron para la red BPON. Es necesario
subrayar que estos valores difieren ademas, del
tipo de contrato y de la cantidad de enlaces que €l
cliente haya adquirido, por lo que los precios
mostrados son referenciales.

Con los vaores de operacion e inversion
sefialados, se procede con € andlisis financiero de
la propuesta, considerando € mejor y peor
escenario.

A. Proyeccion financiera en el mejor escenario

Para este andlisis es necesario recordar
que para una red GPON la cantidad de enlaces
soportados, alaméxima capacidad de lared esde
1280, el doble de la capacidad considerada para la
red BPON. Es asi, que para el mejor escenario se
ha estimado que lared llega a su tope maximo de
capacidad a partir del cuarto afio de operacion,
iniciando con una concentracion de servicios de la
mitad del total.

A primera vista se puede observar como
el panorama cambia con respecto a lo obtenido en
el caso de BPON; losingresos en el primer afio de
la red GPON superan por casi € 150% a los
proyectados en el periodo similar en lared BPON,
y dado que la capacidad de la red es mucho
mayor, se alcanza un total de ingreso bruto de $
1.178.434,03 en 5 afios de operacion. A
continuaciéon se procede con e caculo de los
indicadores financieros a fin de confirmar lo que
hasta el momento se ha podido observar.

Partiendo del flujo neto indicado a
continuacion, se utiliza e mismo proceso ya
indicado paraobtener laTIRy VAN del proyecto.

Como se esperaba, los indicadores
financieros confirman la rentabilidad del proyecto
con un TIR=31%, 22 puntos mas alto que la tasa
de descuento. Esto reflgja, porque las empresas
prefieren las soluciones bgo este tipo de
tecnologia, en términos comerciales.

Con estos resultados, es necesario considerar un
ambiente de calculo menos optimista para evaluar
el verdadero impacto de esta tecnologia como un
negocio rentable.



ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO 5
INGRESOS
Servicios $173.940,00 $223.905,00 $253.348,68 $272.221,54 $250.443,81
Recuperacion $ 50.000,00
TOTAL INGRESOS $173.940,00 $223.905,00 $253.348,68 $272.221,54 $300.443,81
EGRESOS
Mantenimiento de red $ 2.880,00 $ 2.880,00 $ 2.880,00 $ 2.880,00 $ 2.880,00
Sueldo Técnico 1 $ 700,00 $ 800,00 $ 1.000,00 $ 1.400,00 $ 1.600,00
Sueldo Técnico 2 $ 800,00 $ 1.100,00 $ 1.300,00
Sueldo Ingeniero 1 $ 1.000,00 $ 1.100,00 $ 1.400,00 $ 2.000,00 $ 2.200,00
Sueldo Ingeniero 2 $ 1.200,00 $ 1.700,00 $ 1.900,00
Dafios y desperfectos $ 24.500,00 $22.540,00 $ 20.736,80 $ 19.077,86 $ 17.551,63
Desinstalacion $ 5.000,00
OTA RESO 9.080,00 $ 0,00 8.016,80 8 86 $ 431,6
0 0 $144.860,00 $196.585,00 88 $ 063,68 $ 268.0 9

Tabla.7.Flujo de caja neto GPON (mejor escenario).

B. Proyeccion financiera en el peor escenario

En & peor escenario, se asumira que la
red llega como maximo ala mitad de su capacidad
total, es decir, 640 enlaces; se podria presumir que
€l escenario es alin optimista, dada la comparacion
con la red BPON, sin embargo, una mayor
capacidad permite una mayor oferta de servicios
y, tomando en cuenta que lo éptimo que se
deberia conseguir es 1280 enlaces, tomar como
referencia 640 servicios, es un ndmero
comercialmente desalentador y por tanto, un
criterio de evaluacion aceptable.

Con estos datos, se obtuvo € flujo neto.
Aqui, se han considerado también los costos que
se generan debido a dafios y reemplazo de equipos
en lared, ademés de recuperacion y desinstalacion
en e caso de que se considere e upgrade de
tecnologiay por ende, reemplazo de equipamiento
activo.

Como se puede observar, existe una clara
superioridad en cuanto al flujo neto obtenido en el
peor escenario BPON, esto dado que la capacidad
delared GPON es mucho més alta, convirtiéndola
en una buena opcion comercial, como 1o muestran
los indicadores financieros calculados a
continuacion: TASA DESCUENTO 9%, VAN
$484.975,39, TIR 10%.

Como lo indica la TIR, pese a que €
porcentgje obtenido es apenas mayor a la tasa de

descuento, sugiere que e proyecto es factible
aunque las proporciones de ganancia no tengan
comparacion con las obtenidas en e meor
escenario. Al contrario de lo que reflgjan los
indicadores en e caso BPON, e proyecto de
implementaciéon de una red GPON es
comercialmente méas viable ya que aunque se
dimensionen las ganancias en el peor escenario, el
negocio sigue siendo aceptable.

Adicionamente a los nlimeros expuestos,
GPON representa una alternativa més robusta y
estable en comparacion con BPON. De la
experiencia adquirida en el &mbito laboral, GPON
es una red con menos problemas de estabilidad y
cuyo desempefio en atas capacidades es mucho
mejor que con laya explotada red BPON.

Actuamente, las empresas que prestaban
este Ultimo tipo de servicios, estan de a poco
migrando sus enlaces a redes GPON ya que como
se ha podido confirmar en este estudio, la red
pasiva es perfectamente (til para ambas
tecnologias.

Finalmente, los andlisis especificados en
este documento son un referente ya que para
ambos casos los célculos son realizados a criterio
personal con informacion recopilada de una
empresa prestadora de servicios en la ciudad de
Quito, sin embargo, si los datos de entrada se
varian, es posible reflejar la realidad de otro tipo



de proyecto y convertir en factible o que para este
caso no lo fue; para gemplificar la afirmacion, se
podria considerar que € recurso humano es
menor, 0 que los equipos activos de cliente se
compran progresivamente, incluso variar los
precios de venta del servicio o disminuir el
porcentgje de depreciacion, todas estas
modificaciones repercutiran directamente en los
ingresos y podran reflgjar realidades comerciales
distintas.

IX. CONCLUSIONES

La evolucion que hace algunos afios prometia
la tecnologia xDSL, hoy en dia se ha visto
truncada debido a la aparicion y posicionamiento
de las tecnologias xPON; las limitaciones en la
relacién entre ancho de banda y distancia han
impedido el crecimiento de las redes de cobre en
la ciudad de Quito, sobre todo en e sector
comercial, sin embargo, en lo referente a la
prestacion masiva de servicios, la oferta se
mantiene en tanto & despliegue de red aumente y
asi 1os costos disminuyan.

La creciente demanda de servicios de
telecomunicaciones en el Ecuador ha alcanzado su
punto mas alto en los Ultimos afios, sin embargo,
esta no puede ser cubierta en su totalidad debido a
la deficiencia de recursos tecnolégicos y a la
truncada escalabilidad de las redes de telefonia
fija, que han alcanzado sus niveles maximos de
operacion en cuanto a despliegue de red,
haciéndose necesaria la implementacion de nuevas
aternativas.

Las redes dpticas pasivas representan una
gran ventaja de implementacion con respecto alas
redes punto a punto debido a que los recursos son
aprovechados de forma 6ptima, utilizando un solo
puerto en el equipo activo para dar servicio hastaa
128 clientes y por ende, un solo hilo de fibra
Optica para dicho volumen de enlaces, esto
representa un ahorro bastante significativo, desde
el punto de vistadel proveedor.

La aplicacion de la ordenanza LMU40 en €
Distrito Metropolitano, ha mejorado
considerablemente la distribucién del tendido de
cables en la ciudad; actualmente se cuenta con
etiquetas que claramente identifican a propietario
del cable, facilitando e reporte en caso de
problemas evitando asi la afectacion masiva de
servicios, ademas de mejorar € ornamento de la
ciudad.

A diferencia de las redes BPON, en las redes
GPON, se mejora notablemente el desempefio de
la red respecto de su capacidad de transmision y
escalabilidad; con capacidades en €l orden de los
Gbps y soporte de hasta 128 enlaces por puerto
PON, estatecnologiaesideal paralas aplicaciones
con una alta demanda de recursos en cuanto a
ancho de banda; en €l disefio realizado, se puede
ver claramente la mejora en cuanto a proyeccion
de servicios, aumentando en un 100% la cantidad
de enlaces soportados con respecto a la red
BPON.

A pesar de sus ventgjas operativas, un dafio
en planta externa en una red Optica pasiva
involucra la afectacion masiva de servicios,
debido a la cantidad de enlaces que se pueden
transportar por un cable de 6 hilos de fibra éptica;
este inconveniente es una de las principales
debilidades de la tecnologia.

X. RECOMENDACIONES

En el disefio de una red Optica pasiva es
recomendable utilizar un bajo nivel de splitteo,
esto debido a que a mayor nivel de splitteo, mayor
pérdida por insercién y, como se pudo observar en
los célculos del disefio, este es e valor més
representativo y por ende, més limitante a la hora
de laimplementacion de este tipo de tecnologia.

Tomando en cuenta que e andlisis de
sensibilidad se redizd a 5 afios, y que los
resultados obtenidos para €l caso de la red GPON
son bastante aceptables, es recomendable
considerar que la proyeccion se prolongue a un
periodo mas largo, dada la rentabilidad que €l
negocio promete futuro y la escalabilidad de la
red disefiada.

Para evitar €l repunte negativo delaTIR en €l
caso de la red BPON, es recomendable disminuir
los egresos, de tal forma que para la operacion de
la red se disminuya € recurso humano, y ademas
se adquieran solamente los equipos activos de
clientes necesarios para iniciar con la operacion.
Esto generara un aumento significativo en € flujo
neto anual y por ende dara factibilidad a
proyecto.

Si e capital parainversién inicial es mayor a
planteado en este documento, en el caso de lared
GPON, se recomienda utilizar un cable de fibra
Optica de mayor capacidad en la red
metropolitana, para de esta forma aumentar la



capacidad de la red con mangas de acceso y
niveles de splitteo adicionales; esto tomando en
cuenta que, como lo indican los céculos
realizado, una pequefia inversion para aumentar €l
nimero de enlaces dentro de la red, puede
significar un incremento bastante considerable en
larentabilidad del negocio.
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