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RESUMEN 

El Condominio Cumbres de la Molina había afrontado dificultades debido a la falta 

de un servicio de internet de banda ancha permanente que asegurará un acceso 

ininterrumpido a los servicios de internet, telefonía y televisión. Esta carencia había 

limitado considerablemente las actividades en línea educativas, laborales y de 

entretenimiento de los residentes. El servicio de Internet HFC del cual disponían no 

había satisfecho las necesidades de todos los usuarios debido a su inestabilidad y 

a las demoras al utilizar internet, lo que había causado insatisfacción general. 

La inspección técnica en el condominio se realizó para validar las rutas de acceso 

y la infraestructura necesaria para implementar una red con tecnología FTTH. Esta 

inspección técnica incluyó la verificación de las vías de acceso subterráneas, las 

infraestructuras de comunicación, el recuento de los puntos de distribución 

necesarios y la medición de las distancias para el tendido de cable de fibra óptica. 

Con estos datos, se desarrolló un diseño técnico detallado, se crearon archivos 

KMZ, planos CAD y se estimó el presupuesto para la ejecución del proyecto. La 

red de acceso FTTH se implementó en las cuatro torres del condominio, 

conectándose a través de cables de fibra óptica con el nodo Flamengos en Santa 

Anita.  

Las pruebas reflectométricas son para validar la potencia en las cajas NAPs, 

manteniendo los valores dentro de los estándares de WIN, con lecturas de power 

meter oscilando entre -18.00 dBm a -21.99 dBm. Con ello se proporcionó cobertura 

a 304 de los 368 hogares, logrando una habilitación del 82.00% de hogares. Estos 

esfuerzos mejoraron notablemente la calidad de la conexión a internet para los 

habitantes del Condominio, según las pruebas de velocidad de datos realizados en 

un abonado, proporcionando así un servicio de calidad para el acceso digital. 
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INTRODUCCIÓN 

En Perú, la demanda de intercambio de datos en internet para el trabajo, la 

educación, la vida doméstica y el entretenimiento está en aumento, por lo que las 

tecnologías de telecomunicaciones están avanzando continuamente. Dado que las 

transmisiones a través de las redes híbridas de fibra coaxial (HFC) son limitadas e 

inestables, la simetría en la carga y descarga de datos en internet no se logra 

satisfactoriamente. 

Conforme a la Ley N° 31207, que asegura la velocidad mínima de conexión 

a internet, el Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones 

(OSIPTEL) ha reformado el Reglamento General de Calidad de los Servicios 

Públicos de Telecomunicaciones. Esto se ha realizado para alinearlo con las 

nuevas normativas que establecen un umbral mínimo garantizado del 70% para la 

velocidad de los servicios de internet de banda ancha como se menciona en la 

siguiente norma: “Si el operador de servicios de internet de banda ancha no cumple 

con el umbral mínimo garantizado del 70% para la velocidad de los servicios de 

internet de banda ancha, debe compensar al usuario con una reducción 

proporcional de la tarifa mensual o con una bonificación de megabytes adicionales, 

según lo establezca el OSIPTEL.”. Las redes HFC no alcanzan el umbral mínimo 

estipulado por OSIPTEL; por esta razón, era esencial optimizar los servicios de 

internet en el Condominio Cumbres de la Molina. Ante esta necesidad, Wi-Net 

Telecom SAC implementó una red de acceso FTTH de banda ancha que asegura 

el 100% de la velocidad contratada, superando así el umbral del 70% fijado por 

OSIPTEL y cumpliendo con las expectativas de los usuarios. (web Osiptel) 

El objetivo de este proyecto es implementar una red de acceso FTTH de alta 

velocidad dentro del Condominio Cumbres de la Molina. Esto se ejecutará 

siguiendo las especificaciones técnicas y guías de instalación establecidas por 

WIN, lo que resultará un acceso a internet con simetría y baja latencia. Así, se 

espera que los usuarios experimenten un rendimiento mejorado y mayor 

satisfacción en sus actividades cotidianas, incluyendo el trabajo a distancia, tareas 

académicas, entretenimiento y navegación web. 
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CAPÍTULO I. ASPECTOS GENERALES 

1.1. Contexto  

La empresa WI-NET TELECOM S.A.C ofrece a sus clientes una conexión a 

internet mediante 100% fibra óptica (FTTH) con velocidades de hasta 1000 Mbps, 

servicio de telefonía fija y televisión digital, bajo la marca comercial WIN. Con más 

de una década de trayectoria, WIN ha participado en proyectos innovadores para 

compañías líderes en sus respectivos sectores. Además, se encarga de la 

instalación y mantenimiento de la infraestructura de fibra óptica, integrando 

eficazmente personas, procesos y herramientas de última generación. Como 

empresa pionera en su rubro, WIN constantemente busca incorporar a su equipo a 

los profesionales más capacitados y dinámicos, con el objetivo de seguir creciendo 

y satisfaciendo las necesidades de sus clientes a nivel nacional. 

1.1.1. Misión 

La misión de WIN según el portal web 2023 es: “desafiar lo convencional, 

garantizando la mejor experiencia digital para el bienestar de nuestros clientes, con 

un crecimiento sostenible y eficiente”. 

1.1.2. Visión 

La visión de WIN según el portal web 2023 es: “Triplicar el valor de la 

compañía al 2027, logrando ser la empresa de telecomunicaciones más valorada 

por nuestros clientes y nuestra gente, contribuyendo al desarrollo del país”. 

1.1.3. Servicios 

La empresa WIN tiene una red 100% de fibra óptica y brinda servicios de 

calidad para edificios, condominios, residenciales y empresas (clientes 

corporativos). Las ciudades donde se brindan los servicios son Lima, Callao, 

Huacho, Piura, Chiclayo, Trujillo, Arequipa, Huancayo y Tacna.  

1.1.3.1 Servicios que ofrece WIN. – A continuación, se detallan los 

servicios que brinda la empresa WIN que son los siguientes: 
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• Internet en edificios y condominios, dispone de una infraestructura 

de red completamente basada en fibra óptica, lo cual asegura un 

servicio de alta calidad; ofrece una conexión de internet de alta 

velocidad, simétrica y con óptima latencia para la navegación web.  

• Internet residencial, cuenta con una red de fibra óptica propia con 

extensa cobertura en Lima, Callao, Huacho, Piura, Trujillo y Chiclayo. 

• Televisión digital, ofrece una amplia gama de más de 60 canales en 

vivo, incluyendo telenovelas, películas y programación infantil. En 

cuanto a los servicios Cloud, se proporcionan soluciones altamente 

especializadas en tecnologías de la nube que actúan como 

impulsores de la transformación digital empresarial.  

• Telefonía corporativa y las comunicaciones unificadas, facilitan 

canales de comunicación eficientes y seguros que permiten el 

contacto con clientes, proveedores y colaboradores, contribuyendo a 

enfrentar los retos contemporáneos.  

• Centro de datos, dispone de una red de 5 centros de datos 

interconectados por fibra óptica, con infraestructura propia y de alta 

calidad, situados estratégicamente en Lima (principales) y en 

Arequipa y Tacna (para respaldo). 

1.1.4. Información general sobre la empresa 

Es una empresa de telecomunicaciones peruana que se dedica a la 

provisión de redes y servicios de telecomunicaciones, incluyendo los servicios de 

internet, telefonía fija y televisión. 

Tabla 1 

Datos de la empresa 

Razón Social de 

la Empresa 

 WI-NET TELECOM S.A.C 

Nombre comercial  WIN 
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RUC  20521233991 

Domicilio  Av. República de Panamá Nro. 3418 Int. 2301 urb. 

Limatambo, Distrito San Isidro, Provincia Lima, 

Departamento Lima 

Actividad 

económica 

 Otras actividades telecomunicación 

Nota. Adaptado con la información de la compañía WI-NET TELECOM SAC. 

Según la herramienta informática PUNKU, desde el último trimestre del año 

2021, en Lima y Callao, el grupo conformado por Wi-net y Optical Technologies 

desplaza del primer lugar a la empresa operadora Telefónica, el cual se representa 

en la figura 1. Ya que en junio del 2022 lidera el mercado de internet fijo con fibra 

óptica con una participación del 44.4 %. Seguido de Telefónica con un 35.0 %, y la 

operadora Claro con un 6.8 %. También se destaca la presencia de otras empresas 

como el grupo formado por Fiberlux y Fiberline (4.0 %) (Osiptel, 2022). 

Figura 1 

Participación de empresas operadoras con internet fijo en lima y callao 

Nota. Recuperado de Punku – Osiptel (2022) 
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1.2. Delimitación temporal y espacial del trabajo 

A continuación, se proporcionan detalles sobre el periodo y el lugar en los 

que se desarrolló el proyecto de implementación. 

1.2.1. Delimitación temporal del trabajo 

El desarrollo del proyecto se extendió desde noviembre de 2022 hasta julio 

de 2023. Este período incluyó la recopilación de datos, elaboración de informe 

fotográfico, consolidado de planos CAD, cuadro de empalmes y planos de obra 

civil. Tras obtener la aprobación del diseño realizado por el área de planificación, 

se procedió a gestionar los permisos municipales necesarios. Con estos permisos 

adquiridos, la ejecución del proyecto tuvo lugar entre junio y julio del 2023. 

1.2.2. Delimitación espacial del trabajo 

Este proyecto se desarrolló en el Condominio Cumbres de la Molina, ubicado 

en la Calle Toulon 162, distrito de la Molina. En el proceso de implementación, mi 

rol fue el de supervisor del proyecto, lo que implicó un seguimiento continuo de las 

actividades a la contratista Optical Networks Infraestructura, encargada de realizar 

los trabajos de implementación, donde tuve que brindar validación de trabajos y 

soporte frente a cualquier imprevisto que pudiera afectar las operaciones en las 

torres del condominio. 

1.3. Objetivos 

Los objetivos del trabajo son: 

1.3.1. Objetivo General 

OG. Implementar una red de acceso con tecnología FTTH para brindar 

servicio de internet de banda ancha en el condominio las cumbres de la Molina a 

cargo de la empresa WI-NET TELECOM SAC (WIN). 

1.3.2. Objetivos Específicos 

OE1. Realizar el diseño de planta externa y planta interna.  
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OE2. Implementar el tendido de fibra óptica e instalación de infraestructura 

en la planta externa y planta interna. 

OE3. Caracterizar los enlaces ópticos mediante mediciones con power 

meter. 

OE4. Realizar pruebas de velocidad de datos en un abonado del 

condominio. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

2.1.  Antecedentes  

Se procede a señalar los estudios previos en relación con el trabajo de 

suficiencia profesional. 

2.1.1 Antecedentes Internacionales 

Galarza (2023), en México, realizó un estudio titulado: “Diseño e 

implementación de una red de acceso FTTH mediante la tecnología GPON 

servicios triple play”. El objetivo del estudio del autor fue diseñar e implementar una 

red de fibra óptica hasta el hogar (FTTH) que permita ofrecer servicios de voz, datos 

y video (triple play) con alta calidad y velocidad. La metodología empleada fue de 

tipo experimental, utilizando como instrumento un simulador de redes ópticas 

pasivas (PON) basado en el estándar GPON. La muestra consistió en una red de 

acceso FTTH con una topología de árbol y una relación de división de 1:32, que 

cubre una distancia de 20 km y atiende a 32 usuarios. La prueba estadística 

utilizada fue el análisis de varianza (ANOVA) para comparar el rendimiento de la 

red en diferentes escenarios. Los resultados más importantes fueron que la red 

diseñada e implementada cumplió con los requisitos de calidad de servicio y de 

ancho de banda para los servicios triple play, alcanzando una eficiencia de 

transmisión de 97,5% y un retardo promedio de 0,8 ms. El autor concluyó que la 

tecnología GPON es una solución viable y eficiente para el despliegue de redes de 

acceso FTTH que brinden servicios de triple play con alta calidad y 

velocidad.(pp.68) 

García (2023), en España, realizó un estudio titulado: “Estudio y diseño de 

una red de fibra óptica FTTH para una zona urbana de Vilanova, Pontevedra”. El 

objetivo del estudio del autor fue diseñar una red FTTH que ofreciera una conexión 

estable y confiable a la zona rural de la localidad de Vilanova, Pontevedra. Para 

ello, utilizó una metodología de tipo descriptiva y analítica, basada en el software 

Planex. Donde emplearon datos geográficos, demográficos y técnicos para definir 

la arquitectura, los elementos y los parámetros de la red. Realizó una evaluación 

económica y de calidad de la red propuesta. Los resultados mostraron que la red 
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FTTH diseñada era viable, rentable y cumplía con los requisitos de velocidad, 

capacidad y cobertura. El autor concluyó que el sistema FTTH es una solución 

óptima para brindar servicios de telecomunicación de alta calidad a zonas rurales. 

(García, 2023) 

Sani (2022), en Ecuador, realizó un estudio titulado: “Diseño, evaluación de 

una red FTTH utilizando Optisystem y estrategia para la obtención de concesión 

que permita brindar servicios triples play”. Donde su objetivo de estudio fue 

determinar el diseño de una red de fibra óptica en el sector urbano de la ciudad de 

Pelileo y los requerimientos legales para que un proveedor de servicios de internet 

(ISP) pueda brindar el servicio triple play mediante fibra óptica. Para ello, analizó la 

situación actual de los servicios de telecomunicaciones y los requerimientos de los 

mismos mediante encuestas, y diseñó una red basada en el estándar GPON 

usando la herramienta Optisystem. El tipo de estudio fue experimental, descriptivo 

y prospectivo. El instrumento que utilizó es el software Optisystem, la muestra fue 

la población de Pelileo y la prueba estadística utilizada fue el análisis de la tasa de 

error de bits (BER) y el factor Q. Los resultados más importantes fueron que se 

logró un diseño de red óptica pasiva con capacidad gigabit (GPON) que en su 

totalidad es de fibra (FTTH), es decir, desde el ISP hasta el usuario final es de fibra 

óptica. El autor concluyó que el diseño propuesto es viable y factible para brindar 

los servicios triples play con alta calidad y velocidad.(pp.150) 

2.1.2 Antecedentes Nacionales 

Hurtado (2022), en Lima, realizó un estudio titulado: “Desarrollo de una red 

FTTH con tecnología GPON para el acceso de telecomunicaciones en hogares de 

la ciudad de Yanahuanca, provincia Daniel Alcides Carrión, departamento Pasco”. 

El objetivo del estudio fue proponer una solución para mejorar el acceso a la banda 

ancha fija en hogares de una zona rural del Perú. La metodología de investigación 

fue de enfoque cuantitativo, de alcance correlacional y de diseño no experimental 

transversal. Utilizó la recolección de datos mediante encuestas, entrevistas y 

mediciones de campo. Realizó una comparación de características de las 

tecnologías EPON, GPON y XGPON para elegir la más adecuada. Realizó el 

diseño de la red FTTH con tecnología GPON y calculó el presupuesto óptico. Los 
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resultados mostraron que la tecnología GPON era la más conveniente por su 

velocidad de transmisión, banda ancha, optimización de recursos y tecnología 

hacia hogares. Determinó que se debía acceder al 100% de hogares usando 

infraestructura compartida. Obtuvo un valor de atenuación de -26.3 dBm, dentro del 

rango permitido. El autor concluyó que la red FTTH con tecnología GPON es una 

solución viable y beneficiosa para el acceso de telecomunicaciones en hogares de 

la ciudad de Yanahuanca.(pp.141) 

Seminario (2021), en Lima, realizó un estudio titulado: “Diseño de una red 

piloto FTTH utilizando estándar GPON, en modalidad de conmutación de datos por 

paquetes para el distrito de Miraflores - Lima”. Su objetivo del estudio fue diseñar 

una red de fibra óptica hasta el hogar (FTTH) con tecnología GPON que permita 

brindar servicio de internet de alta capacidad y velocidad. El estudio fue de tipo 

experimental, descriptivo y prospectivo. Utilizó el software OptiSystem para simular 

la red FTTH, realizó un estudio de campo para determinar la cantidad de clientes 

potenciales y seleccionó el equipamiento necesario para el diseño. Aplicó el 

análisis técnico-económico para evaluar la viabilidad del proyecto. Los resultados 

mostraron que la red FTTH diseñada cumple con los parámetros de calidad y 

rendimiento establecidos por el estándar GPON, tales como la potencia óptica, el 

presupuesto de potencia, el ancho de banda, la tasa de transmisión y la latencia. 

Se estimó que el costo total del proyecto es de 1 216 000 dólares y el tiempo de 

retorno de la inversión es de 3 años y 8 meses. El autor concluye que el diseño de 

una red piloto FTTH utilizando estándar GPON es factible y beneficioso para el 

distrito de Miraflores - Lima.(pp.102) 

Gonzales (2021), en Lima, realizó un estudio titulado: “Diseño E 

Implementación De Servicio De IPTV Sobre Una Red De Tecnología FTTH En La 

Urbanización La Floresta - San Juan De Miraflores-Lima”. El objetivo del estudio 

fue brindar una solución a la digitalización de la televisión en el mundo IP, 

aprovechando los beneficios de la fibra óptica y la interactividad entre el usuario y 

la televisión. El estudio fue de tipo experimental, descriptivo y prospectivo. Utilizó 

un instrumento de medición de parámetros de calidad de servicio (QoS) y calidad 

de experiencia (QoE) para el servicio de IPTV. La muestra fue de 50 usuarios 

finales de la urbanización La Floresta. Aplicó la prueba estadística análisis de 
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varianza (ANOVA) de un factor para comparar los resultados obtenidos con el 

servicio de IPTV y el servicio de televisión por cable tradicional. Los resultados 

mostraron que el servicio de IPTV presentó mejores valores de QoS y QoE que el 

servicio de televisión por cable, con una diferencia significativa (p < 0,05). El autor 

concluyó que el servicio de IPTV sobre una red de tecnología FTTH es una 

alternativa viable y eficiente para brindar una mejor experiencia de televisión a los 

usuarios finales.(pp.75) 

2.2. Bases teóricas  

El presente proyecto establece diversas teorías y conceptos relacionados 

con las redes de comunicación y tecnologías de conectividad. Se destacan los 

siguientes puntos teóricos: 

2.2.1. Redes FTTH GPON 

Las redes FTTH (Fiber To The Home) representan una infraestructura de 

telecomunicaciones diseñada para proporcionar acceso de banda ancha de alta 

velocidad directamente a los usuarios finales a través de la fibra óptica. Este 

enfoque se distingue por llevar la fibra óptica directamente al hogar o al edificio 

residencial, a diferencia de soluciones alternativas que utilizan cobre o coaxial en 

la última milla. El núcleo de una red FTTH es su capacidad para transmitir datos a 

velocidades significativamente mayores que las tecnologías tradicionales, con 

potencial para soportar Gigabit por segundo y más (Mazzei et al., 2023). 

Las tecnologías PON utilizan fibra óptica como medio de transmisión. Una 

red de distribución óptica (ODN) consta de cajas de distribución de fibra, 

concentradores ópticos, etc. Dónde la PON transmite la señal a cada terminal de 

red óptica (ONT) La arquitectura básica de la tecnología PON tiene un alcance de 

20km tal como se ilustra en la Figura 2. El principal equipo y elementos de la PON 

es el terminal de línea óptica (OLT), que generalmente se coloca en el nodo, en el 

usuario ODN y ONT. En OLT, los servicios de voz y datos se integran y transmiten 

a través de 1490 nm en sentido descendente, mientras que 1310 nm se conmutan 

en sentido ascendente (Abdellaoui et al., 2021). 
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Figura 2 

Tecnología de Red FTTH 

 

Nota. Recuperado de Design, implementation and evaluation of a Fiber To The 

Home (FTTH) access network based on a Giga Passive Optical Network GPON, 

Array. Fuente: Abdellaoui et al., 2021. 

Técnicamente, una red FTTH implica varios componentes y tecnologías 

clave. En el centro de la red se encuentra el OLT (Optical Line Terminal), situado 

en la central del proveedor de servicios. El OLT es responsable de convertir las 

señales eléctricas en ópticas y viceversa. Desde el OLT, la fibra óptica se extiende 

hasta el usuario final, pasando por varios puntos de agregación y distribución. Una 

consideración técnica crítica en FTTH es la elección entre arquitecturas PON 

(Passive Optical Network) y AON (Active Optical Network). Las redes PON, como 

GPON (Gigabit Passive Optical Network) o XGS-PON, son más comunes por su 

eficiencia en costos y simplicidad. Utilizan componentes pasivos como splitters 

para dividir la señal óptica entre múltiples usuarios. A diferencia de los AON, que 

requieren dispositivos activos (como switches) en la red, los PON reducen la 

necesidad de energía y mantenimiento (March, 2023). 

Desde un punto de vista de diseño de red, la planificación de una red FTTH 

implica considerar la densidad de la población, la demanda esperada, la topología 

de la red y la distancia máxima soportada por las tecnologías de transmisión óptica. 
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La atención también debe centrarse en aspectos como la atenuación de señal, la 

gestión de la capacidad y la escalabilidad a largo plazo para acomodar el aumento 

de la demanda de banda ancha (Loayza-Valarezo et al., 2020). 

2.2.2. Aspectos técnicos de las redes FTTH 

Los aspectos matemáticos de las fibras FTTH (Fiber to the Home) abarcan 

una serie de conceptos fundamentales que son esenciales para el diseño y análisis 

de estas redes de telecomunicaciones. Estos conceptos incluyen, pero no se 

limitan a la atenuación de la señal, la dispersión, la reflexión y la capacidad de la 

red, todos ellos gobernados por principios matemáticos y físicos. La atenuación, 

una medida de la pérdida de señal a medida que la luz viaja a través de la fibra, es 

quizás el aspecto más crítico (Escallón-Portilla et al., 2020). Se mide en decibelios 

(dB) y se calcula usando la fórmula: 

𝐴 = 10 𝐿𝑂𝐺 10 (
𝑃𝑖𝑛𝑡

𝑃𝑜𝑢𝑡
)                                             (1) 

A, representa la atenuación medida en decibelios (dB) 

Pint es la potencia de la señal de entrada, medida en vatios (w) o una 

unidad relativa. 

Pout es la potencia de la señal de salida, medida en vatios (w) o una 

unidad relativa. 

La fórmula (1) se utiliza para calcular la pérdida de señal en la fibra óptica, 

expresada en decibelios. La atenuación es un factor crítico en el diseño y análisis 

de sistemas de fibra óptica, ya que afecta directamente la calidad y eficiencia de la 

transmisión de datos. La fórmula se basa en el logaritmo en base 10 del cociente 

entre la potencia de entrada y la potencia de salida, lo que refleja la proporción de 

la señal que se pierde debido a la atenuación en la fibra (George et al., 2023). 

La dispersión, otro factor importante, afecta a la calidad de la señal en la 

fibra óptica. La dispersión modal y cromática puede distorsionar la señal a lo largo 

de distancias largas. La dispersión cromática, por ejemplo, se puede calcular y 

compensar mediante ecuaciones específicas que consideran la longitud de onda 
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de la luz y las características del material de la fibra. En lo que respecta a la 

reflexión, las ecuaciones de Fresnel son fundamentales para entender cómo la luz 

se refleja y se refracta en las interfaces de la fibra. Estas ecuaciones describen la 

relación entre el ángulo de incidencia y el ángulo de reflexión, crucial para minimizar 

las pérdidas y evitar retrodispersión (George et al., 2023). 

La capacidad de la red en una configuración FTTH se analiza a menudo a 

través de modelos matemáticos que consideran el ancho de banda, la tasa de error 

de bits (BER), y la densidad de usuarios. Según George et al. (2023) el BER, por 

ejemplo, se calcula utilizando la distribución de probabilidad de errores en la 

transmisión de datos, y es un indicador crucial de la calidad de la red. A menudo 

se calcula a partir de la función de distribución de probabilidad de errores, que 

depende del tipo de modulación y del SNR. Para una modulación binaria, una 

fórmula común es: 

𝐵𝐸𝑅 =
1

2
𝑒𝑟𝑓𝑐(√𝑆𝑁𝑅)                                               (2) 

o Donde erfc es la función de error complementaria y SNR es la relación 

señal a ruido.  

Para tener en cuenta la densidad de usuarios en un modelo de capacidad 

de red, normalmente se multiplica la capacidad por usuario por el número de 

usuarios. Sin embargo, esto puede llevar a una sobreestimación de la capacidad 

total, ya que no todos los usuarios transmiten datos simultáneamente y las redes 

suelen ser diseñadas para manejar tráfico promedio más que el tráfico máximo. 

Otro aspecto matemático importante es la planificación y optimización de la red, 

que involucra algoritmos y modelos matemáticos para determinar la topología 

óptima, la ubicación de los splitters y la longitud de las rutas de fibra. Estos modelos 

buscan optimizar la eficiencia, reducir costos y asegurar la escalabilidad de la red 

(Pineda Fuster, 2023). 

2.2.3. Normativas en redes FTTH 

Las normativas en redes FTTH (Fiber To The Home) son esenciales para 

garantizar la calidad y seguridad en su implementación. Estas normativas abarcan 
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desde especificaciones de componentes de fibra óptica hasta protocolos de 

comunicación, pasando por regulaciones de seguridad y prácticas de instalación  

(Algar, 2023). Las normativas se centran en protocolos de comunicación como 

GPON y EPON, que definen aspectos como la asignación de ancho de banda y la 

gestión de errores. También incluyen regulaciones para la instalación y despliegue 

de redes FTTH, garantizando la integridad física de la infraestructura (Aguiar et al., 

2022). 

La seguridad es un aspecto crucial, con regulaciones sobre la manipulación 

segura de la fibra óptica y medidas para proteger la red contra interferencias y 

accesos no autorizados. Además, se aborda la interoperabilidad de equipos y 

sistemas para garantizar la flexibilidad de las redes FTTH (Aguiar et al., 2022). La 

ITU define estándares para redes ópticas pasivas (PON), como GPON, XG-PON, 

NG-PON2 y XGS-PON, permitiendo la interoperabilidad entre equipos de diferentes 

fabricantes (Aguiar et al., 2022). 

• GPON (Gigabit Passive Optical Network) es un estándar que ofrece una 

velocidad de transmisión de datos de hasta 2.5 Gbps en la dirección 

descendente (del proveedor de servicios al usuario) y hasta 1.25 Gbps en 

la dirección ascendente (del usuario al proveedor de servicios).  

• XG-PON: XG-PON (10-Gigabit Passive Optical Network) es una evolución 

de GPON que ofrece una mayor velocidad de transmisión de datos. XG-

PON proporciona velocidades de hasta 10 Gbps en la dirección 

descendente y hasta 2.5 Gbps en la dirección ascendente, lo que lo hace 

adecuado para aplicaciones que requieren un mayor ancho de banda, 

como servicios de vídeo en alta definición y aplicaciones empresariales. 

• NG-PON2 (Next-Generation Passive Optical Network 2) es otro avance 

en la tecnología PON que ofrece velocidades aún más altas. Este 

estándar puede proporcionar velocidades de hasta 40 Gbps en la 

dirección descendente y 10 Gbps en la dirección ascendente. NG-PON2 

es especialmente adecuado para aplicaciones empresariales y de alta 

densidad de usuarios. 

• XGS-PON: XGS-PON (10-Gigabit Symmetrical Passive Optical Network) 

es otro estándar que ofrece velocidades simétricas de 10 Gbps tanto en 



25 

 

la dirección descendente como en la dirección ascendente. Esto lo hace 

adecuado para aplicaciones que requieren un alto rendimiento en ambas 

direcciones, como aplicaciones empresariales y servicios de nube. 

El IEEE también establece normas, especialmente para las redes Ethernet 

PON (EPON), como 802.3ah, 802.3av y 802.3ca, facilitando la integración con 

redes Ethernet existentes (Aguiar et al., 2022). 

• IEEE 802.3ah también conocida como EPON, define las especificaciones 

técnicas para las redes Ethernet PON. Establece los parámetros técnicos 

y funcionales necesarios para la transmisión de datos a través de una 

infraestructura de fibra óptica pasiva. Entre los aspectos cubiertos se 

incluyen la multiplexación, la sincronización, la administración de tráfico y 

la asignación de ancho de banda. La norma IEEE 802.3ah es fundamental 

para la implementación y operación de redes EPON de banda ancha. 

• IEEE 802.3av conocida como 10G-EPON, es una extensión de la norma 

IEEE 802.3ah. Define las características técnicas para redes EPON que 

son capaces de proporcionar velocidades de transmisión de datos de 

hasta 10 Gbps. 10G-EPON es una evolución importante que permite un 

mayor ancho de banda y una mayor capacidad de transmisión para 

satisfacer las crecientes demandas de ancho de banda en aplicaciones 

de alta velocidad. 

• IEEE 802.3ca conocida como 100G-EPON, es otra extensión de la norma 

IEEE 802.3ah. Define las especificaciones técnicas para redes EPON que 

pueden proporcionar velocidades de transmisión de datos de hasta 100 

Gbps. 100G-EPON es la evolución más avanzada de la tecnología EPON 

y está diseñada para aplicaciones de alto rendimiento, como redes 

empresariales de alta densidad de usuarios y servicios de nube que 

requieren un ancho de banda excepcionalmente alto. 

2.2.5. Arquitectura de redes FTTH 

La arquitectura de las redes FTTH (Fiber to the Home) se puede clasificar 

en dos categorías principales: punto a punto (P2P) y punto a multipunto (P2MP), 

cada una con características y aplicaciones específicas (Abdellaoui et al., 2021). 
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En la arquitectura P2P, cada usuario final está conectado directamente a la 

central de operaciones del proveedor de servicios mediante una fibra óptica 

dedicada. Esta configuración proporciona una conexión directa y privada para cada 

usuario, lo que resulta en una alta calidad de servicio con un ancho de banda 

dedicado como se representa en la figura 3. Desde un punto de vista técnico, las 

redes P2P son relativamente sencillas de implementar y gestionar, ya que cada 

conexión es independiente de las demás. Sin embargo, el principal desafío de esta 

arquitectura es el requerimiento de una extensa cantidad de fibra óptica y la 

infraestructura relacionada, lo que puede resultar en un mayor costo de despliegue, 

especialmente en áreas de baja densidad poblacional (Abdellaoui et al., 2021). 

Figura 3 

Arquitectura P2P de las redes FTTH 

 

Nota. Arquitectura P2P en una red FTTH. Fuente: Escallón-Portilla et al., (2020). 

La arquitectura P2MP es más común en implementaciones FTTH y utiliza 

tecnologías de redes ópticas pasivas (PON) como GPON (Gigabit Passive Optical 

Network). En esta configuración, un único hilo de fibra óptica sale de la central del 

proveedor y se ramifica a múltiples hogares a través de dispositivos pasivos, 

conocidos como divisores ópticos, el cual se representa en la figura 4. Estos 
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divisores ópticos dividen la señal óptica en varias partes, permitiendo que una sola 

fibra sirva a muchos usuarios. La arquitectura P2MP es más eficiente en términos 

de costos y recursos que la P2P, ya que reduce significativamente la cantidad de 

fibra necesaria para servir a un número equivalente de usuarios. Además, la 

tecnología PON facilita la gestión del tráfico y la asignación de ancho de banda, 

aunque el ancho de banda se comparte entre los usuarios, lo que puede afectar la 

calidad del servicio durante los períodos de alta demanda (Abdellaoui et al., 2021). 

Respecto a la asignación de ancho de banda, La asignación de ancho de 

banda en redes FTTH varía según el tipo de red óptica pasiva (PON) utilizada y el 

enfoque de gestión del operador, con métodos comunes como la multiplexación 

por división de tiempo (TDM) y por división de longitud de onda (WDM). Las redes 

GPON asignan el ancho de banda mediante asignación dinámica de ancho de 

banda (DBA), ajustando la OLT el ancho de banda según demanda y configuración, 

ofreciendo hasta 2,5 Gbps descendente y 1,25 Gbps ascendente, distribuidos entre 

usuarios de un splitter que puede tener una relación de hasta 1:64. Por otro lado, 

las redes EPON utilizan un control de acceso al medio (MAC) basado en Ethernet, 

con un mecanismo de solicitud y concesión, proporcionando hasta 1 Gbps 

simétricos, repartido entre los usuarios de un splitter que puede ser de hasta 1:32. 

En las redes NG-PON2 se emplea la multiplexación WDM para una asignación de 

ancho de banda que permite hasta 40 Gbps descendente y 10 Gbps ascendente, 

con split ratio de hasta 1:64, mejorando la capacidad y flexibilidad de la red 

(Abdellaoui et al., 2021). 
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Figura 4 

Arquitectura P2PM de las redes FTTH 

 

Nota. Arquitectura P2PM de las redes FTTH. Fuente: Escallón-Portilla et al., (2020). 

Ambas arquitecturas requieren consideraciones detalladas en términos de 

diseño de red, gestión de tráfico, y calidad de servicio. La elección entre P2P y 

P2MP depende de varios factores, como la densidad de la población, el 

presupuesto disponible, los objetivos de servicio y las expectativas de los usuarios 

finales. Las redes P2P son ideales para aplicaciones que requieren un alto ancho 

de banda dedicado y una baja latencia, las redes P2MP son más adecuadas para 

implementaciones de gran escala donde la eficiencia de costos es una prioridad 

(Abdellaoui et al., 2021). 

2.2.6. Componentes de las redes FTTH 

En las redes FTTH (Fiber to the Home), varios elementos clave juegan roles 

esenciales en la transmisión de datos de alta velocidad desde la central del 

proveedor de servicios hasta el usuario final. Estos elementos incluyen el OLT, el 

cable de fibra óptica, divisores ópticos, cajas de empalme, distribución y 

terminación, Cajas Terminales Ópticas (CTO’s), cajas NAPs, y el ONT, así como 

se representa en la figura 5 (Adhi et al., 2021). Estos componentes se puntualizan 

a continuación: 
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• OLT (Optical Line Terminal) es un equipo que se encuentra en la 

central de la red de fibra óptica y se encarga de gestionar múltiples 

conexiones de clientes (ONTs). Suele estar equipada con múltiples 

puertos de salida para conectar con cables de fibra óptica. Puede 

soportar diferentes tasas de transmisión, como 1 Gbps o 10 Gbps por 

puerto. La OLT utiliza técnicas de modulación como GPON (Gigabit 

Passive Optical Network) o EPON (Ethernet Passive Optical Network) 

para transmitir datos a través de la fibra óptica. 

• Los cables de fibra óptica, están diseñados para transportar 

señales de luz en lugar de electricidad. Utilizan núcleos de fibra de 

vidrio o plástico altamente transparentes rodeados de una cubierta 

protectora. Las características técnicas incluyen la atenuación, la 

dispersión y la capacidad de ancho de banda. La atenuación se mide 

en dB/km y representa la pérdida de señal a medida que viaja por la 

fibra. La dispersión se refiere a la propagación de las señales en la 

fibra y puede ser de dos tipos: dispersión cromática y dispersión 

modal.  

• Los divisores ópticos, son dispositivos pasivos que dividen la señal 

óptica en múltiples caminos sin requerir energía externa. Los 

divisores pueden ser de tipo 1x2, 1x4, 1x8, etc., lo que significa que 

dividen la señal en 2, 4, 8, etc., caminos. La relación de división se 

expresa en términos de porcentaje, como 50/50 para un divisor 1x2. 

Los divisores ópticos tienen pérdidas de inserción que afectan la 

potencia de la señal transmitida. 

• Las cajas de empalme, se utilizan para conectar segmentos de 

cables de fibra óptica. Contienen bandejas de empalme donde se 

fusionan o conectan las fibras. Estas cajas están diseñadas para 

proteger las fibras de la humedad y el polvo. 

• Mufa punto cero, se utilizan para gestionar y distribuir las conexiones 

de fibra óptica en una ubicación específica. 

• Las cajas de terminación (roseta óptica) se utilizan para finalizar las 

conexiones en un punto final, como una oficina o un hogar. 
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• Cajas Terminales Ópticas (CTO’s) son dispositivos que permiten la 

terminación de las conexiones de fibra óptica en el hogar o la empresa 

del cliente. Proporcionan una interfaz para conectar el cable de fibra 

óptica con el equipo ONT del cliente. 

• Cajas NAPs (Network Access Point) son puntos de acceso a la red 

donde se conectan múltiples cables de fibra óptica desde diferentes 

direcciones. Permiten la interconexión de redes y la distribución de 

servicios de fibra óptica a hacia las ONTs. 

• ONT es el equipo instalado en el hogar o la empresa del cliente que 

convierte la señal óptica en señal eléctrica utilizada por los 

dispositivos finales. Las ONTs pueden ofrecer diferentes tasas de 

datos, como 100 Mbps, 1 Gbps o incluso 10 Gbps, dependiendo del 

servicio y la red. 

Figura 5 

Componentes de las redes FTTH 

 

Nota. Adaptado de Optical fiber cable and wiring techniques for fiber to the home 

(FTTH). Fuente: Takai & Yamauchi, (2009) 
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La fibra multimodo en redes FTTH (Fiber to the Home) representa una forma 

avanzada y eficiente de distribuir la conexión de fibra óptica a los hogares o 

usuarios finales. En este sistema, un solo cable de fibra óptica puede abastecer a 

varios hogares mediante el uso de divisores ópticos, que dividen la señal en 

múltiples salidas. Esta arquitectura no solo reduce los costos al disminuir la 

cantidad de fibra necesaria, sino que también facilita la expansión de la red para 

incluir más usuarios sin instalar nuevas líneas para cada uno. Es especialmente 

adaptable a diferentes densidades poblacionales, desde áreas urbanas hacia 

zonas rurales (Pfeiffer et al., 2022). 

La configuración, además permite a los usuarios disfrutar de velocidades de 

conexión altas y un rendimiento consistente, dado que las tecnologías actuales 

soportan un alto ancho de banda incluso cuando la fibra se comparte. La facilidad 

de mantenimiento y actualización es otra ventaja significativa, ya que los cambios 

en la red suelen realizarse en los nodos centrales o splitters, evitando alteraciones 

en la infraestructura doméstica del usuario. En resumen, la implementación de 

redes FTTH es un paso esencial para mejorar la conectividad de banda ancha, 

ofreciendo una solución eficaz para satisfacer la creciente demanda de servicios 

de datos de alta velocidad (Ali et al., 2021). 

En la figura 6 se ilustra un diagrama esquemático de una fibra óptica 

multinúcleo utilizada en redes de telecomunicaciones FTTH. La fibra tiene varios 

núcleos, cada uno representado por una línea de colores diferentes, que corren 

paralelos entre sí a lo largo de toda la longitud de la fibra, el código de colores se 

ilustra en el anexo 5. El "Revestimiento" se refiere a la capa externa de la fibra 

óptica que protege los núcleos y mantiene la luz dentro del núcleo mediante la 

reflexión interna total. El "Núcleo" es la parte de la fibra por donde viajan 

efectivamente las señales de luz; en una fibra multinúcleo, hay varios núcleos, 

permitiendo múltiples caminos de transmisión y, por lo tanto, aumentando la 

capacidad de transmisión de datos de la fibra (Ali et al., 2021). 
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Figura 6 

Ilustración de la fibra multimodo 

 

Nota. Cable de fibra multimodo. Fuente: VIAVI Solutions. (2023).   

En la red FTTH un cable de fibra óptica se extiende desde la central del 

proveedor de servicios hasta un punto de distribución común, donde se encuentra 

un dispositivo conocido como divisor óptico. Este dispositivo es clave en la 

arquitectura multimodo, ya que divide la señal de fibra en varias salidas, cada una 

de las cuales puede dirigirse a un hogar diferente. Técnicamente, los splitters 

pueden ser configurados en diferentes ratios, como 1:4, 1:8, 1:16, o incluso 1:32, 

lo que significa que una sola línea de fibra puede ser dividida para servir a 8, 16 o 

32 hogares, respectivamente. Se eligen en función de la densidad de población y 

la demanda esperada de ancho de banda en la zona servida. A pesar de esta 

división de la señal, la tecnología de fibra óptica asegura que cada usuario reciba 

una conexión de alta velocidad con una mínima pérdida de señal (Sugumaran et 

al., 2022). 

En sistemas FTTH, se emplean técnicas como la multiplexación por división 

de longitud de onda (WDM), que permite el transporte de múltiples señales a 

diferentes longitudes de onda a través de una única fibra. Esto aumenta la 

capacidad de la red sin necesidad de agregar cables adicionales. La infraestructura 

puede adaptarse y expandirse fácilmente para incluir más usuarios o para mejorar 

los servicios. Esto es particularmente útil en áreas en crecimiento o en aquellas que 
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experimentan cambios en la demanda de servicios de internet (Abdellaoui et al., 

2021). 

Las cajas de empalme, distribución y terminación son elementos de 

infraestructura física que facilitan la conexión, distribución y protección de las fibras 

ópticas. La caja de empalme con capacidad de 144 hilos se representa en la figura 

6. Se utiliza para unir segmentos de fibra óptica, mientras que las cajas de 

distribución y terminación organizan y administran las conexiones de fibra en 

puntos críticos a lo largo de la red (Abdellaoui et al., 2021). En la Figura 7 se ilustra 

una caja de empalme óptico. 

Figura 7 

Caja de empalme óptico tipo domo ztt de 144 hilos. 

 

Nota. Caja de empalme. Fuente: Furukawa Electric LatAm. (2020. 
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Las cajas NAPs se representan en la figura 8, son puntos de interconexión 

en el entorno de usuario, donde las fibras de la red se conectan a las líneas que 

van a las viviendas o edificios ya que en estas cajas se ubica el último nivel de 

divisor óptico. Estas cajas son esenciales para la transición de la red troncal a la 

red de acceso y juegan un papel crucial en la gestión y mantenimiento de la red (Al 

Romaithi et al., 2020). 

Figura 8 

Caja Nap ploma, blanca y NAP IP55 Dixon 

  

Nota. Cajas nap. Elaboración propia  

Finalmente, el ONT (Optical Network Termination) es el equipo que se 

encuentra en el lado del usuario. En la figura 9 se representa la ONT utilizada en 

los hogares de WIN, este equipo convierte las señales ópticas de la red FTTH en 

señales eléctricas que pueden ser utilizadas por los dispositivos del usuario, como 

routers, televisores o teléfonos (Al Romaithi et al., 2020). Las características de un 

ONT son las siguientes: 

• La principal función de un ONT es recibir la señal óptica proveniente de la 

red de fibra óptica y convertirla en señal eléctrica que puede ser utilizada por 

los dispositivos de usuario, como computadoras, teléfonos y televisores. 
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• Están disponibles en una variedad de velocidades de datos, que pueden 

variar en promedio desde 100 Mbps hasta 1 Gbps, dependiendo de las 

capacidades de la red y los servicios ofrecidos por el proveedor. 

• Suelen tener múltiples interfaces, como puertos Ethernet (para dispositivos 

con cable), puertos de telefonía (para servicios de voz sobre IP) y en algunos 

casos, interfaces Wi-Fi integradas. 

• Son compatibles con varios protocolos de comunicación, como Ethernet, 

POTS (Plain Old Telephone Service), y protocolos de voz y datos específicos 

de la red de fibra óptica, como GPON o EPON. 

• El ONT realiza la conversión de señal óptica a eléctrica utilizando 

fotodetectores que convierten los pulsos de luz en señales eléctricas 

digitales. 

• La ONT GPON Huawei EG8145V5 es instalada en los hogares con servicios 

de WIN, cuya sensibilidad se encuentra entre -8.00 dBm y -27.00 dBm. 

• Se diseñan para ser eficientes en términos de consumo de energía, ya que 

a menudo están encendidos y operativos las 24 horas del día. 

Figura 9 

ONT GPON Huawei EG8145V5 de WIN 

 

Nota. ONT WIN. Elaboración propia. 
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Tabla 2 

Componentes de una red FTTH 

Componente Especificaciones técnicas 

Fibra óptica multimodo Tipos: OM1, OM2, OM3, OM4 y OM5, según el estándar 

ISO/IEC 11801.   

Modo de transmisión: soporta varios modos de propagación 

de la luz.  

Cables utilizados: fibra óptica multimodo de 24H, 12H y 04 

hilos, con cubierta exterior de PVC y refuerzo de acero 

corrugado. 

OLT (SmartAX 

MA5800 de Huawei) 

Capacidad: El SmartAX MA5800 es un chasis de OLT que 

puede admitir múltiples tarjetas de línea y puertos, con una 

capacidad de 17 ranuras de servicio.  

Interfaces: Ofrece interfaces de fibra óptica, como puertos 

GPON o 10G PON, así como interfaces Ethernet para la 

conectividad con otros equipos de red. 

Características: Admite 16 puertos GPON, cada ranura 

proporciona una salida de 200 Gbits/s.  

ODF Función: Gestionar y distribuir las conexiones de fibra óptica 

desde la OLT con divisores ópticos de 1:2. 

Capacidad: Dispone de 32 puertos o adaptadores de fibra 

óptica para facilitar las conexiones hacia el Patch Panel. 

Patch panel Función: conectar y gestionar los cables de fibra óptica en un 

centro de datos desde la ODF. 

Capacidad: dispone de 48 conectores y puertos para facilitar 

la interconexión de cables. 

Tipo de Conector: Puede admitir conectores SC, LC, ST, 

entre otros. 

Patch Cord LC/LC Función: conectar dos dispositivos ópticos del nodo, como 

OLT, ODF y Patch Panel que direccionan potencia hacia la 

fibra troncal  

MUFA o caja de 

empalme 

Función: están diseñadas para proteger y aislar las fusiones de 

fibra óptica de factores ambientales como la humedad, la 

suciedad o cambios climáticos que podrían afectar la calidad 

de la conexión. 

Capacidad: Los utilizados por WIN son mufa ztt 144 hilos y 

mufa ztt 96 hilos.  

Divisores ópticos 

(splitter 1x8 SC/AP) 

Función: dividir o combinar la señal óptica entre varios 

usuarios en una red PON.  

Tipo: divisor óptico pasivo con 1 entrada y 8 salidas, 

utilizando conectores SC/APC (Angled Physical Contact) para 

minimizar la reflexión de la señal. 

Pérdida de Inserción: La pérdida de inserción específica, 

generalmente es baja para minimizar la atenuación de la señal. 

Cajas NAP (Dixon 

IP55) 

Tipo: punto de acceso de red donde se conectan múltiples 

cables de fibra óptica desde diferentes direcciones. 
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Grado de Protección: clasificación IP55 hace adecuada para 

uso en exteriores. 

Tamaño y Capacidad: tamaño y la capacidad de la caja 

pueden variar según el modelo específico de Dixon. 

ONT (HUAWEI 

EG8145V5) 

Funciones: Ofrece funciones de voz y datos para la 

conectividad del cliente en una red de fibra óptica. 

Velocidad de Datos: varían según la red y el plan del 

proveedor, generalmente en el rango de 100 Mbps a 1 Gbps. 

Interfaces: puertos Ethernet, puertos de teléfono y, en algunos 

casos, Wi-Fi integrado para conectar dispositivos 

inalámbricos. 

Sensibilidad: La sensibilidad de la ONT WIN se encuentra 

entre -8.00 dBm y -27.00 dBm.  

Nota. Tomado de Design, implementation and evaluation of a Fiber To The Home 

(FTTH) access network based on a Giga Passive Optical Network GPON, Array. 

Disponible en: 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590005621000060 

2.2.7. Alcances de la red FTTH 

Las redes FTTH (Fiber to the Home) tienen alcances tanto lógicos como 

físicos que definen su capacidad y eficiencia en la entrega de servicios de 

telecomunicaciones. El alcance físico se refiere a la extensión geográfica y la 

infraestructura tangible de la red, mientras que el alcance lógico abarca la gestión 

de datos, protocolos y servicios proporcionados (Sugumaran et al., 2022). 

Desde el punto de vista físico, el alcance de una red FTTH se define por la 

distancia máxima entre el OLT (Optical Line Termination) en la central del 

proveedor de servicios y el ONT (Optical Network Termination) en el hogar del 

usuario. Esta distancia es crítica porque determina la atenuación de la señal y, por 

lo tanto, la calidad de la conexión. En las redes FTTH, las distancias pueden variar 

significativamente, llegando hasta 20 km o más, lo que permite cubrir amplias áreas 

geográficas, desde zonas urbanas densamente pobladas hasta comunidades 

rurales más dispersas. La elección de los componentes de la red, como el tipo de 

fibra óptica y los divisores ópticos, son fundamentales para optimizar este alcance 

físico, asegurando una transmisión eficiente y una mínima pérdida de señal 

(Sugumaran et al., 2022). 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2590005621000060
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En la figura 10, se representa la estructura de una red de fibra óptica hasta 

el hogar (FTTH), mostrando cómo la fibra óptica se extiende para entregar 

directamente servicios de Internet, video, voz y datos a hogares y empresas. En el 

centro de esta red se encuentra el OLT (Optical Line Terminal), el componente 

central que gestiona la comunicación de señales hacia y desde los usuarios finales. 

Desde el OLT, la señal viaja a través de la ODN (Optical Distribution Network), que 

incluye todos los elementos pasivos necesarios como fibras, conectores y splitters 

para llevar la señal a los usuarios. La conexión entre la ODN y los dispositivos del 

usuario se hace a través de la OAN (Optical Access Network), que facilita el acceso 

a los servicios de telecomunicaciones. Al final de la red, los dispositivos ONU 

(Optical Network Unit) son los encargados de convertir las señales ópticas en 

eléctricas que pueden ser utilizadas por los dispositivos del usuario, marcando el 

punto de terminación de la red (NT, Network Termination) y conectándose con la 

red interna del usuario. Dependiendo de cómo se realiza la última conexión, la red 

puede adoptar diferentes configuraciones: FTTH lleva la fibra directamente a la 

vivienda, FTTB a un edificio para luego distribuirse, FTTC a un punto cercano como 

la acera y desde ahí se conecta por otro medio, y FTTCab a un gabinete o armario 

cercano. En el esquema también se presentan las interfaces SNI (Standard 

Network Interface) y UNI (User Network Interface), que demarcan la separación 

entre la infraestructura de servicio y la del usuario. En conjunto, la figura destaca la 

capacidad de la red FTTH para proveer conectividad directa y de alta calidad, 

adaptándose a las diferentes necesidades de conexión de los usuarios finales 

(Sugumaran et al., 2022). 
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Figura 10 

Alcance de la red FTTH  

 

Nota. Se ilustra un diagrama de red FTTH (Fiber to the Home) que 

representa los distintos componentes y configuraciones de una red de fibra óptica. 

En la parte superior, el "OLT" (Optical Line Terminal) es el equipo que proporciona 

la interfaz entre la red de fibra óptica y la red de servicios como Internet, Video, Voz 

y Datos. Desde el OLT, la fibra se extiende hacia el "ODN" (Optical Distribution 

Network), que distribuye la señal a diferentes tipos de redes de acceso, como 

FTTH, FTTB (Fiber to the Building), FTTC (Fiber to the Curb) y FTTCab (Fiber to 

the Cabinet). Fuente: Sugumaran et al., 2022 

El alcance lógico de las redes FTTH, se refiere a la capacidad de la red para 

manejar y distribuir datos, integrar diferentes servicios y gestionar el tráfico de 

forma eficiente. Esto incluye la capacidad de la red para soportar altas velocidades 

de datos, típicamente en el rango de gigabits por segundo, lo que es esencial para 

aplicaciones de alto ancho de banda como streaming de video en alta definición, 

juegos en línea y teletrabajo. Además, el alcance lógico abarca la flexibilidad de la 
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red para incorporar nuevos servicios y tecnologías, como la convergencia de 

servicios de voz, datos y video (triple play), y la capacidad para adaptarse a futuros 

avances tecnológicos (Sugumaran et al., 2022). 

2.2.8. Ancho de banda en redes FTTH 

El ancho de banda en las redes de fibra óptica hasta el hogar (FTTH, por 

sus siglas en inglés) se refiere a la capacidad de transmisión de datos que estas 

redes pueden manejar. Este ancho de banda es significativamente mayor en 

comparación con las tecnologías de banda ancha tradicionales como ADSL o 

cable, debido a las propiedades inherentes de la fibra óptica. La fibra óptica utiliza 

pulsos de luz para transmitir datos, lo que permite velocidades de transmisión muy 

altas y distancias de transmisión más largas sin degradación de la señal. Estas 

características son fundamentales para proporcionar servicios de Internet de alta 

velocidad, televisión y telefonía a través de una única conexión (Ab-Rahman et al., 

2022). 

En el contexto de FTTH, el ancho de banda disponible puede ser de varios 

gigabits por segundo (Gbps). Esto se debe a dos factores principales: la capacidad 

de la fibra óptica para transportar múltiples señales a la vez a través de diferentes 

longitudes de onda (multiplexación por división de longitud de onda o WDM) y la 

capacidad para transmitir señales a altas velocidades (por ejemplo, utilizando 

modulaciones avanzadas). El diseño de redes FTTH también influye en el ancho 

de banda disponible para cada usuario. Por ejemplo, las arquitecturas punto a 

punto (P2P) ofrecen una conexión de fibra dedicada para cada usuario, 

maximizando el ancho de banda disponible. Por otro lado, las arquitecturas punto 

a multipunto (P2MP), como las redes GPON (Red Óptica Pasiva con Capacidad de 

Gigabit), comparten una única fibra entre varios usuarios, lo que puede limitar el 

ancho de banda por usuario, pero reduce costos y complejidad de la red (Bakarman 

et al., 2021). 

Además, el ancho de banda en las redes FTTH está influenciado por el 

equipo terminal de red óptica (ONT) instalado en el hogar del usuario y el equipo 

en la central (OLT). La capacidad de estos equipos, así como la configuración de 

la red (como la relación de división en redes P2MP), determinan el ancho de banda 
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máximo que puede ofrecerse a los usuarios finales. Finalmente, es importante 

destacar que el ancho de banda en redes FTTH no solo se refiere a la capacidad 

máxima de transmisión, sino también a la calidad y estabilidad de la conexión. La 

baja latencia y el bajo jitter (variabilidad en el tiempo de transmisión) son 

características clave en estas redes, lo que las hace ideales para aplicaciones 

sensibles al tiempo, como juegos en línea, videoconferencias y servicios de 

transmisión de video en alta definición o ultra alta definición (Alkhajeh, 2022). 

En la práctica, el ancho de banda disponible para cada usuario de una red 

FTTH puede variar desde unos pocos megabits por segundo hasta varios gigabits 

por segundo, dependiendo de los factores mencionados y de las políticas de 

suscripción del proveedor de servicios de Internet. Las redes FTTH modernas están 

diseñadas para satisfacer las crecientes demandas de aplicaciones con alto 

consumo de ancho de banda, como video en alta definición, juegos en línea y 

teletrabajo, asegurando que los usuarios finales puedan disfrutar de una 

experiencia en línea rápida y fiable (Ab-Rahman et al., 2022). 

La fórmula general para calcular el ancho de banda se expresa de la 

siguiente manera (Ab-Rahman et al., 2022): 

𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒 𝐵𝑎𝑛𝑑𝑎 (𝑏𝑝𝑠)  =  
𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠 𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑚𝑖𝑡𝑖𝑑𝑜𝑠 (𝑒𝑛 𝑏𝑖𝑡𝑠) 

 𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 (𝑒𝑛 𝑠𝑒𝑔𝑢𝑛𝑑𝑜𝑠)
 

Ancho de Banda (en bits por segundo, bps) = Cantidad de Datos 

Transmitidos (en bits) / Tiempo (en segundos). En una red FTTH, la velocidad de 

transmisión del enlace es proporcionada por el proveedor de servicios de Internet 

(ISP) y es la velocidad máxima teórica que la conexión puede alcanzar. Los valores 

típicos de velocidad de transmisión en una red FTTH varían según el plan de 

servicio contratado y las capacidades de la red, pero pueden incluir(Ab-Rahman et 

al., 2022): 

• 100 Mbps: Planes de entrada o básicos en algunas áreas. 

• 300 Mbps: Planes intermedios. 

• 1 Gbps (1000 Mbps): Planes de alta velocidad comunes en redes 

FTTH. 
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• 10 Gbps: En algunas áreas avanzadas o para servicios 

empresariales. 

Estos valores pueden variar según la región y el proveedor de servicios 

específico. Algunos proveedores de FTTH ofrecen planes de mayor velocidad, 

como 2 Gbps o incluso 10 Gbps, para empresas o usuarios con necesidades 

especiales. En cuanto a los estándares relacionados con las redes FTTH, algunos 

de los protocolos comunes utilizados incluyen(Ab-Rahman et al., 2022): 

• GPON (Gigabit Passive Optical Network): Un estándar ampliamente 

utilizado para redes FTTH que proporciona velocidades de 

transmisión de datos de hasta 2.5 Gbps en la dirección descendente 

(del ISP al cliente) y hasta 1.25 Gbps en la dirección ascendente (del 

cliente al ISP). 

• EPON (Ethernet Passive Optical Network): Otro estándar que utiliza 

tecnología Ethernet para ofrecer servicios de banda ancha en redes 

FTTH. Puede ofrecer velocidades de hasta 1 Gbps. 

• XG-PON (10-Gigabit Passive Optical Network): Un estándar que 

permite velocidades de hasta 10 Gbps en la dirección descendente y 

2.5 Gbps en la dirección ascendente. 

• NG-PON2 (Next-Generation Passive Optical Network 2): Un estándar 

que ofrece velocidades aún más altas, de hasta 40 Gbps en la 

dirección descendente y 10 Gbps en la dirección ascendente. 

2.2.9. Evaluación de la potencia de la red FTTH  

En el contexto de las redes FTTH (Fiber to the Home), el uso de 

herramientas de medición como el Power Meter (medidor de potencia) y el OTDR 

(Reflectómetro Óptico en el Dominio del Tiempo) es fundamental para la evaluación 

y el mantenimiento de la infraestructura de fibra óptica. Estos instrumentos son 

esenciales para garantizar que la red funcione a su máxima eficiencia y cumpla con 

las normativas y estándares técnicos relevantes (Alkhajeh, 2022). 

El Power Meter es un dispositivo que mide la potencia de la señal de luz que 

se transmite a través de la fibra óptica. En una red FTTH, es crucial que la señal 
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óptica mantenga un nivel de potencia óptimo en cada punto de terminación para 

garantizar una transmisión de datos eficiente y confiable. El medidor de potencia 

se utiliza tanto en la fase de instalación como en el mantenimiento de la red para 

verificar que los niveles de potencia se encuentren dentro de los parámetros 

especificados. La medición de la potencia óptica permite identificar pérdidas en la 

red, que pueden ser causadas por empalmes defectuosos, conectores sucios o 

dañados, o curvaturas excesivas en la fibra (Alkhajeh, 2022). 

El OTDR, por su parte, es una herramienta más sofisticada que proporciona 

un perfil de la fibra óptica a lo largo de su longitud. Funciona emitiendo pulsos de 

luz en la fibra y analizando el patrón de luz reflejada o dispersada hacia atrás. El 

OTDR es invaluable para localizar fallas, identificar empalmes y conectores, y 

medir la atenuación a lo largo de la fibra. Este dispositivo es particularmente útil 

para diagnosticar problemas en la red, ya que puede determinar la ubicación exacta 

de las irregularidades o fallas, lo que facilita las reparaciones dirigidas y reduce el 

tiempo de inactividad de la red (Alkhajeh, 2022). 

La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) es el organismo 

internacional que establece las recomendaciones técnicas para las redes ópticas 

pasivas (PON), un componente esencial en las implementaciones de redes FTTH. 

La UIT ha definido una serie de estándares para las diferentes generaciones de 

PON, incluyendo la G.984 para GPON, la G.987 para XG-PON, la G.989 para NG-

PON2 y la G.9807 para XGS-PON. Estos estándares abarcan los aspectos físicos, 

ópticos y de protocolo de las redes, así como los requisitos de calidad de servicio, 

seguridad y gestión. Además, se establecen métodos de prueba y criterios de 

aceptación para componentes y sistemas ópticos, destacando el uso del OTDR y 

el Power Meter como herramientas de medición claves, como se observa en 

normativas como la G.650, la G.671 y series más específicas como la G.983.3, la 

G.984.2, la G.987.2, la G.989.2 y la G.9807.2, todas detallando parámetros como 

potencia óptica, sensibilidad, sobrecarga, diafonía y rango dinámico (Sugumaran 

et al., 2022). 

Paralelamente, el Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica (IEEE) ha 

establecido normas para redes FTTH que emplean Ethernet PON (EPON), 



44 

 

utilizando el protocolo Ethernet en la transmisión de datos. Entre estas normas se 

encuentran las 802.3ah para EPON, las 802.3av para 10G-EPON y las 802.3ca 

para 100G-EPON, que especifican las características técnicas y funcionales, así 

como los mecanismos de control de acceso y sincronización necesarios para el 

rendimiento óptimo de las redes. Estas normas también proponen métodos de 

prueba y criterios de aceptación para los componentes y sistemas ópticos, 

reafirmando la importancia de instrumentos como el OTDR y el Power Meter en la 

medición y evaluación de las redes, tal como se detalla en normativas como la 

802.3-2018, la 802.3av-2009 y la 802.3ca-2020, que cubren los mismos parámetros 

esenciales mencionados en las normativas de la UIT (Sugumaran et al., 2022). 

Los parámetros de un Power Meter varían según el modelo y la aplicación, 

pero típicamente, estos instrumentos pueden medir un rango que va desde -70 

dBm para señales muy débiles, hasta +10 dBm para señales muy fuertes. La 

longitud de onda de medición sobre la que el Power Meter puede operar también 

varía, pero comúnmente cubre las bandas de uso en telecomunicaciones que 

rondan los 850 nm para multimodo, y 1310 nm, 1490 nm, y 1550 nm para 

monomodo, que son las longitudes de onda estándar utilizadas en las redes de 

fibra óptica. El dispositivo permite a los técnicos verificar y asegurarse de que la 

potencia de la señal óptica esté dentro de los niveles adecuados para un 

funcionamiento óptimo de la red, identificando posibles problemas como 

atenuaciones excesivas o fallas en las conexiones (Alkhajeh, 2022). 

Los rangos de medición de un OTDR pueden variar ampliamente, pero 

generalmente son capaces de medir longitudes de fibra desde unos pocos metros 

hasta más de 150 kilómetros, dependiendo del modelo y de las condiciones de la 

prueba. Los OTDRs operan emitiendo pulsos de luz en longitudes de onda 

específicas, comúnmente en los rangos de 1310 nm, 1550 nm y, en algunos casos, 

1625 nm o 1650 nm para redes de fibra óptica monomodo, y alrededor de 850 nm 

para redes multimodo. La unidad registra el tiempo y la intensidad de la luz reflejada 

o dispersada hacia atrás, lo que permite calcular y localizar la atenuación y las 

reflexiones a lo largo de la fibra, así como identificar y mapear empalmes, 

conectores, curvaturas y rupturas, proporcionando así una imagen detallada de la 

integridad de la fibra óptica (Alkhajeh, 2022). 
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La elección del equipo adecuado depende de las características específicas 

de la red FTTH, incluyendo la longitud de la fibra, el número y tipo de empalmes y 

conectores, y el nivel de detalle requerido para las mediciones (Sugumaran et al., 

2022). 

2.2.10. Pruebas de velocidad en una red FTTH 

Las pruebas de velocidad en redes FTTH (Fiber to the Home) son esenciales 

para evaluar la eficiencia y el rendimiento de la red, proporcionando una medida 

cuantitativa de la rapidez con la que los datos se transmiten y se reciben a través 

de la infraestructura de fibra óptica. Estas pruebas son fundamentales tanto para 

los proveedores de servicios como para los usuarios finales, ya que garantizan que 

la red esté funcionando según las expectativas y cumpla con las especificaciones 

contractuales y los estándares de la industria (Al Romaithi et al., 2020). 

Una prueba de velocidad típica en una red FTTH mide varios parámetros: la 

velocidad de descarga (cómo de rápido se reciben los datos del Internet al usuario), 

la velocidad de carga (cómo de rápido se envían los datos desde el usuario al 

Internet), y la latencia (el tiempo que tarda un paquete de datos en viajar desde el 

origen hasta el destino y viceversa). Estos parámetros son indicativos del 

rendimiento de la red y son críticos para aplicaciones que requieren alta banda 

ancha y baja latencia, como videoconferencias, streaming de video en alta 

definición y juegos en línea, en estos últimos es aceptable una latencia de 10ms 

(Al Romaithi et al., 2020). 

Para realizar una prueba de velocidad, se utiliza software especializado que 

envía y recibe paquetes de datos entre el dispositivo del usuario y un servidor. 

Estos paquetes son monitoreados para calcular la velocidad de transferencia y la 

latencia. Es importante que estas pruebas se realicen bajo condiciones controladas 

para evitar interferencias que puedan afectar los resultados, como el uso 

simultáneo de la red por otros dispositivos o aplicaciones en ejecución en el 

dispositivo que realiza la prueba (Al Romaithi et al., 2020). 

Desde el punto de vista normativo y técnico, las pruebas de velocidad en las 

redes FTTH deben adherirse a ciertos estándares y prácticas recomendadas para 
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garantizar su precisión y fiabilidad. Organismos como la Unión Internacional de 

Telecomunicaciones (ITU) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos 

(IEEE) proporcionan directrices sobre cómo realizar estas pruebas. Además, los 

proveedores de servicios suelen establecer sus propios estándares y 

procedimientos para garantizar que las pruebas reflejen el rendimiento real de la 

red bajo las condiciones típicas de uso (Alkhajeh, 2022). 

La UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) ha establecido 

normativas como la ITU-T G.114, que se enfoca en los objetivos de calidad de 

transmisión para conexiones internacionales, poniendo énfasis en el tiempo de 

transmisión unidireccional y recomendando que no exceda los 150 milisegundos 

para no afectar la calidad de la comunicación. Además, la ITU-T G.1028 ofrece 

orientación para evaluar la calidad de transmisión de señales vocales que no se 

ajustan al modelo E, proponiendo métodos alternativos para valorar la calidad en 

casos como señales de síntesis o codificadas a baja tasa, mediante pruebas 

subjetivas y métricas objetivas (Alkhajeh, 2022). Estos estándares son los 

siguientes: 

• G.987: También conocido como XG-PON (10-Gigabit Passive Optical 

Network), este estándar de la ITU se refiere a redes de fibra óptica de 

próxima generación que ofrecen velocidades de hasta 10 Gbps en la 

dirección descendente (del proveedor al cliente). 

• G.988: Define el estándar para la interfaz de administración OMCI (ONT 

Management and Control Interface) en redes GPON (Gigabit Passive 

Optical Network). 

• G.989: Se refiere a redes NG-PON2 (Next-Generation Passive Optical 

Network 2), que pueden proporcionar velocidades de hasta 40 Gbps en la 

dirección descendente. 

• Estos estándares de la ITU especifican las características y las 

capacidades de las redes FTTH, incluyendo las velocidades máximas de 

transmisión. 

Por otro lado, la IEEE se concentra en la definición de estándares para redes 

tanto cableadas como inalámbricas con su serie 802.3 y 802.11 respectivamente. 
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El estándar IEEE 802.3 detalla las especificaciones para redes Ethernet de 

diversas velocidades, incluyendo pruebas para asegurar la conformidad con los 

estándares de rendimiento y compatibilidad. En paralelo, el IEEE 802.11 

estandariza las redes WLAN (Wi-Fi), cubriendo las múltiples evoluciones de esta 

tecnología y estableciendo también pruebas de rendimiento y compatibilidad para 

dispositivos Wi-Fi, asegurando así la interoperabilidad y la eficiencia en la 

comunicación de datos inalámbrica (Alkhajeh, 2022). Estos estándares son los 

siguientes: 

• IEEE 802.3ah: También conocido como Ethernet en el Primer Kilómetro 

(EPON), es un estándar que define el acceso Ethernet a través de redes 

de fibra óptica. Proporciona especificaciones para medir y gestionar la 

velocidad y el rendimiento de las redes FTTH basadas en Ethernet. 

• IEEE 802.3av: Este estándar, conocido como Ethernet Passive Optical 

Network (EPON) OAM, se centra en las capacidades de administración y 

supervisión de las redes EPON, lo que incluye mediciones de rendimiento 

y calidad de servicio. 

Las pruebas de velocidad no solo reflejan la capacidad de la red FTTH, sino 

también la influencia de otros factores como el equipo terminal del usuario (como 

routers y módems), la configuración de la red doméstica, y la capacidad y 

configuración de los servidores remotos utilizados en la prueba. Por lo tanto, una 

evaluación completa del rendimiento de una red FTTH a menudo requiere una 

combinación de pruebas de velocidad, junto con otras herramientas y técnicas de 

diagnóstico, para identificar con precisión los cuellos de botella y los problemas de 

rendimiento (Alkhajeh, 2022). 

Respecto a la velocidad rango, para las redes GPON (Gigabit Passive 

Optical Network), que son comunes en las implementaciones de FTTH, las 

velocidades estándar suelen ser de hasta 2.5 Gbps (gigabits por segundo) en 

sentido descendente (downstream) y 1.25 Gbps en sentido ascendente (upstream), 

compartidos entre todos los usuarios conectados al mismo segmento de fibra. Con 

la introducción de tecnologías más avanzadas como XG-PON (10 Gbps 

downstream, 2.5 Gbps upstream), XGS-PON (simétricos 10 Gbps) y NG-PON2 
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(capaz de ofrecer hasta 40 Gbps downstream y 10 Gbps upstream), el rango de 

velocidades aumenta considerablemente. La velocidad a la que un usuario 

individual puede acceder también dependerá de la política de asignación de ancho 

de banda del proveedor, que puede variar en función de la demanda de la red y los 

servicios contratados por el usuario (Alkhajeh, 2022). 

2.2.11. Instalación de infraestructura 

La instalación de infraestructura de una red FTTH (Fiber to the Home) 

implica una serie de procesos técnicos tanto en planta externa como interna, cada 

uno con sus especificaciones y normativas. En la planta externa, el proceso 

comienza con el diseño de la red, que incluye la planificación de la ruta de la fibra, 

la ubicación de los puntos de distribución y las terminaciones. La selección de la 

ruta de la fibra es crítica y debe tener en cuenta factores como la topología del 

terreno, la accesibilidad y la existencia de infraestructuras previas. Una vez 

planificada la ruta, se procede a la instalación de la fibra óptica, que puede ser 

subterránea o aérea.  

La instalación de FTTH comienza con el diseño de la red en planta externa, 

donde se mapea y planifica la ruta de la fibra óptica, seguido del tendido del cable, 

ya sea aéreo o subterráneo, y los necesarios empalmes de fibra realizados con 

equipos especializados para asegurar conexiones sin defectos, todo ello verificado 

mediante pruebas con herramientas como el OTDR. Posteriormente, en planta 

interna, se define el punto de entrada de la fibra al edificio, se ejecuta el cableado 

hasta las unidades respectivas, se instalan las terminaciones ópticas adecuadas, y 

se concluye con la configuración del ONT y las pruebas finales de velocidad y 

calidad de servicio, asegurando el cumplimiento de los estándares técnicos y la 

satisfacción del usuario final. 

La instalación subterránea requiere la excavación de zanjas y la colocación 

de conductos, mientras que la instalación aérea utiliza postes existentes o nuevos 

para soportar la fibra. Durante la instalación, se deben seguir las normativas locales 

y nacionales relativas a la construcción y la seguridad, así como las mejores 

prácticas de la industria para asegurar la protección y la durabilidad de la fibra. (Al 

Romaithi et al., 2020) El Decreto Supremo N° 005-2021-MTC de una normativa 
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nacional establece directrices clave para la seguridad en la instalación y operación 

de redes FTTH. Exige que los operadores de telecomunicaciones desarrollen y 

mantengan planes de seguridad y salud ocupacional, además de planes de 

contingencia y emergencia, para mitigar los riesgos asociados con su 

infraestructura. Además, deben adherirse a normativas técnicas nacionales e 

internacionales, incluyendo las ambientales y urbanísticas, y respetar las 

servidumbres, derechos de propiedad y de posesión. La normativa también enfatiza 

la importancia de la coordinación con autoridades y otros propietarios para el uso 

compartido de infraestructuras, y obliga a los operadores a señalizar 

adecuadamente sus instalaciones y a informar a las autoridades y al público sobre 

la ubicación y características de su infraestructura de telecomunicaciones (Decreto 

Supremo N° 005-2021-MTC). 

Una vez que la fibra llega a las proximidades de los edificios o residencias 

de los usuarios, comienza el trabajo en la planta interna. Aquí, la fibra se extiende 

desde un punto de terminación externo, como una caja de empalmes en cámara o 

un poste cercano, hasta el interior del edificio. En edificios de varios pisos, esto 

implica a menudo llevar la fibra hasta una sala de telecomunicaciones central desde 

donde se distribuirá a las unidades individuales. La instalación interna debe ser 

cuidadosamente planificada para minimizar la interrupción y el impacto visual, 

utilizando canaletas o tuberías y asegurando que la fibra no sufra curvaturas 

excesivas que puedan dañarla o disminuir su eficiencia (Alkhajeh, 2022). 

En ambos casos, planta externa e interna, la instalación debe realizarse de 

acuerdo con los estándares de la industria, como los establecidos por la Unión 

Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y el Instituto de Ingenieros Eléctricos y 

Electrónicos (IEEE). Estos estándares cubren aspectos como la calidad del cable 

de fibra óptica, las prácticas de empalme, la gestión de la fibra y las pruebas de 

rendimiento. En cuanto a los estándares de la industria de telecomunicaciones, 

organizaciones como la Unión Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y el 

Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electrónicos (IEEE) establecen estándares 

técnicos cruciales. Por ejemplo, las Recomendaciones de la serie G de la ITU-T 

proporcionan directrices detalladas para las redes de fibra óptica, incluyendo 

especificaciones para cables, empalmes, terminaciones y pruebas de rendimiento. 
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Los estándares del IEEE, por su parte, abordan aspectos como la interoperabilidad 

de equipos y la eficiencia en la transmisión de datos (Alkhajeh, 2022). 

Los mecanismos de seguridad en la instalación de redes FTTH están 

regulados por normativas de la IEEE y la ITU, como el IEEE 802.3 y el ITU-T G.984. 

El estándar IEEE 802.3, aplicable a redes Ethernet, establece especificaciones 

técnicas y de seguridad para la transmisión de datos, incluyendo la definición de 

niveles de potencia óptica seguros, mecanismos de autenticación y cifrado, y 

procedimientos de gestión y supervisión de la red, utilizando protocolos como IEEE 

802.1X, 802.1AE y 802.1AR para garantizar la seguridad de los datos. Por otro 

lado, la Recomendación ITU-T G.984, dirigida a redes GPON, abarca aspectos 

técnicos y de seguridad para redes de acceso óptico pasivo, estableciendo límites 

de potencia óptica y mecanismos de seguridad como autenticación, cifrado y 

control de acceso a través de protocolos como AES, OMCI y GEM, además de 

definir procedimientos para la gestión y supervisión de la red mediante protocolos 

como OMCI, OAM y PLOAM, asegurando así el correcto funcionamiento y la 

protección de la red y sus usuarios (Alkhajeh, 2022). 

Las normativas de calidad de servicio son también importantes, 

estableciendo los niveles mínimos de calidad que los proveedores de servicios 

FTTH deben cumplir. Estos incluyen parámetros como velocidades mínimas de 

internet, fiabilidad de la conexión y tiempos de respuesta para el mantenimiento y 

la reparación de fallas. Aspectos ambientales también entran en juego, 

especialmente en regiones donde el impacto ambiental de la instalación de redes 

de telecomunicaciones es una preocupación. Esto puede abarcar la protección de 

áreas sensibles, minimización de la perturbación del suelo y gestión de residuos 

durante la construcción (Alkhajeh, 2022).  

Los niveles mínimos de calidad en la instalación de una red FTTH están 

definidos por normativas de la IEEE y la ITU, como el IEEE 802.3 y el ITU-T G.984, 

que aseguran el correcto funcionamiento y la satisfacción del usuario. El IEEE 

802.3 establece especificaciones para redes Ethernet, incluyendo parámetros 

técnicos como longitud de onda, potencia óptica, y calidad de los componentes 

pasivos de la red, además de definir los parámetros de calidad de servicio como 
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ancho de banda y tasa de error de bit. Por su parte, la ITU-T G.984, centrada en 

redes GPON, establece criterios similares para garantizar la calidad de la señal 

óptica y la transmisión eficiente, abarcando desde los rangos de potencia óptica y 

sensibilidad hasta la uniformidad y directividad de componentes pasivos, así como 

parámetros de calidad de servicio para los dispositivos y enlaces GPON, 

asegurando así la integridad y eficiencia en la transmisión de datos y la satisfacción 

global de los usuarios de la red (Alkhajeh, 2022). 

2.3. Definición de términos básicos  

MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones): Entidad gubernamental 

encargada de la regulación y supervisión del transporte y las comunicaciones en 

un país específico (Gonzáles, 2019). 

GPON (Gigabit-capable Passive Optical Network): Red óptica pasiva con 

capacidad de gigabit que permite la transmisión de datos a altas velocidades 

utilizando fibra óptica y componentes que no requieren energía eléctrica para 

operar (De Graef, 2020). 

ITU-T (Unión Internacional de Telecomunicaciones - Telecommunication 

Standardization Sector): Organismo especializado de las Naciones Unidas 

encargado de regular y estandarizar las tecnologías de información y comunicación 

a nivel internacional (De Graef, 2020). 

OLT (Optical Line Termination): Dispositivo ubicado en el proveedor de servicios 

, específicamente en el nodo que es el lugar donde inicia una red óptica y se 

conecta al ODN (Optical Distribution Network) (De Graef, 2020). 

ONU (Optical Network Unit): Dispositivo utilizado en redes ópticas pasivas que 

convierte las señales ópticas de la red en señales eléctricas para ser utilizadas por 

los dispositivos finales del usuario (De Graef, 2020). 

ONT (Optical Network Termination): Unidad de terminación de red óptica que se 

encuentra en las instalaciones del cliente y realiza funciones similares a la ONU 

(De Graef, 2020). 
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OSIPTEL (Organismo Supervisor de Inversión Privada en Telecomunicaciones): 

Entidad reguladora que supervisa y regula el mercado de las telecomunicaciones 

en determinados países para garantizar un servicio adecuado y justo (Quiroz, 

2023). 

Mufa: Es la denominación para la caja de empalme, que es un dispositivo utilizado 

para conectar segmentos de fibra óptica mediante fusiones de hilos de fibra optica 

(De Graef, 2020). 

Caja Nap (Network Access Point): Dispositivos para distribuir la señal en redes, 

permitiendo la transición entre la red óptica de alimentación y la red de bajada del 

usuario. Incluyen funciones como multiplexación y demultiplexación de señales y 

alojamiento de splitters (De Graef, 2020). 

Latencia: La latencia es el tiempo que tarda en transmitirse un paquete de datos 

dentro de la red. Es decir, el tiempo desde que se realiza una solicitud hasta que 

se recibe la respuesta del servidor (De Graef, 2020). 

Splitter: En las redes FTTH (Fiber To The Home), también conocido como divisor 

óptico, es un componente clave que se utiliza para dividir una señal óptica en 

múltiples señales más débiles, permitiendo que una única fibra óptica sirva a varios 

usuarios finales. Este dispositivo es fundamental en la arquitectura de una red 

óptica pasiva (PON), ya que permite compartir una conexión de fibra entre varios 

hogares o edificios, reduciendo así el costo y la complejidad de la red (De Graef, 

2020). 

Atenuación de la señal: Se refiere a la pérdida gradual de intensidad de la señal 

a medida que se propaga a través de la fibra óptica. La atenuación puede ser 

causada por la absorción del material, la dispersión de Rayleigh, las imperfecciones 

en la fibra y las curvaturas o empalmes. Se mide en decibelios (dB) y afecta 

directamente la distancia sobre la cual la señal puede ser transmitida sin necesidad 

de regeneración o amplificación (De Graef, 2020). 

Dispersión: Es la propagación de la señal de luz en componentes de diferentes 

frecuencias o longitudes de onda a lo largo de la fibra óptica, lo que puede causar 

que partes de la señal lleguen en diferentes momentos al receptor. Esto puede 



53 

 

distorsionar la señal recibida, especialmente en transmisiones de alta velocidad o 

a larga distancia. Hay varios tipos de dispersión, incluyendo la dispersión modal, la 

dispersión cromática y la dispersión por guía de onda (De Graef, 2020). 

Dispersión cromática: La dispersión cromática en redes FTTH (Fiber To The 

Home) se refiere a un tipo de dispersión que ocurre cuando las diferentes 

longitudes de onda de la luz que compone una señal óptica se propagan a 

velocidades ligeramente distintas a través de la fibra óptica. Esto sucede porque el 

índice de refracción del material de la fibra varía con la frecuencia de la luz; un 

fenómeno conocido como dispersión material (De Graef, 2020). 

Reflexión: En el contexto de la fibra óptica, la reflexión se refiere al fenómeno por 

el cual la luz incidente en la interfaz entre dos medios (como el núcleo y el 

revestimiento de la fibra) es devuelta al medio original. La reflexión total interna es 

un principio clave que permite que la luz se propague a lo largo de grandes 

distancias en la fibra óptica, manteniendo la señal confinada dentro del núcleo de 

la fibra (De Graef, 2020). 

Capacidad de la red: Se refiere a la cantidad máxima de datos que pueden ser 

transmitidos a través de la red en un período de tiempo dado. En una red FTTH, la 

capacidad está influenciada por factores como el ancho de banda de la fibra óptica, 

la eficiencia de los equipos de transmisión y recepción, y las técnicas de 

multiplexación empleadas. Con la tecnología actual, las redes FTTH pueden 

ofrecer velocidades de gigabits por segundo, lo que las hace adecuadas para 

aplicaciones de alta demanda de ancho de banda como video en streaming, juegos 

en línea y teletrabajo (De Graef, 2020). 

Capex: Es la abreviatura de “capital expenditure” significa gasto de capital y se 

refiere a los gastos que están relacionados con la adquisición de materiales, así 

como activos de capital (Bracken y Sterling, 2021). 

Opex: es la abreviatura de “operational expenditure” significa gasto operativo y se 

refiere a los gastos que surgen en la operación y ejecución del proyecto de la red 

de acceso, así como mano de obra del personal (Bracken y Sterling, 2021). 
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CAPÍTULO III: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL 

3.1. Determinación y Análisis del Problema 

El condominio Cumbres de la Molina se enfrentó a un problema critico en la 

conectividad, específicamente a navegación en internet, la velocidad promedio de 

descarga está por debajo del promedio establecido por OSIPTEL. Previamente se 

disponía de una red HFC coaxial. Por estas razones, la demanda por obtener una 

red de acceso de banda ancha va en aumento, se decidió desplegar estructuras de 

red FTTH que sigan el estándar GPON, ya que es una tecnología de despliegue de 

red pasiva que nos permite reducir la inversión en CAPEX, brinda simetría en carga 

y descarga, así como mayor eficiencia en la conectividad en la web. Por lo tanto, 

de esta manera se trata de brindar servicios de internet, tv digital y telefonía fija de 

mayor calidad.  

3.2. Modelo de solución propuesto 

Para el modelo de solución se implementó una red de acceso FTTH con 

estándar GPON para brindar servicio de internet banda ancha al condominio, ya 

que este tipo de redes ofrece un alto beneficio en la conectividad y simetría en la 

navegación en internet.  

3.2.1. Diseño  

El diseño de esta nueva red de acceso a internet consistió en validar la ruta 

externa desde el punto de subtroncal WIN, verificación de rutas internas en el 

condominio y calcular la distribución de cajas nap según la cantidad de hogares en 

cada torre. 

3.2.1.1 Diseño de planta externa  

En la planta externa se realizó la validación de infraestructura para el tendido 

externo de cable óptico, donde se encontraron postes de concesionaria eléctrica 

LUZ DEL SUR, de los cuales se tomaron 19 postes de concreto que se encuentran 

en buen estado, posterior a ello se define la ruta proyectada del recorrido del cable 

óptico, el cual se representa la figura 11. 
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Para realizar la distribución de hilos hacia cada torre se instalan 3 mufas de 

empalme, así tener una distribución ordenada de cables ópticos hacia las torres, 

por lo que se proyectó 1 mufa externa en el poste 18 y 2 mufas internas, la primera 

en el sótano de la torre 1, la segunda en el sótano de la torre 3. Así como se 

representa en la figura 12. 

En la figura 11 se ilustra la ruta externa del tendido de cable óptico de 24 

hilos en postes de concesionaria eléctrica, utilizando el software Google Earth. 

Figura 11 

Despliegue de cable de fibra óptica 24 hilos  

 

Nota. Elaboración propia  
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En la figura 12 se ilustra la ruta externa proyectada del tendido de cable 

óptico 12 hilos en postes de concesionaria eléctrica, así como las rutas de acceso 

de manera subterránea hacia el condominio y la proyección de 2 mufas punto cero 

en el sótano de la torre 1 y torre 3 utilizando el software Google Earth. 

Figura 12 

Tendido de cable de fibra óptica de 12 hilos y proyección de mufas de empalme 

 

Nota. Elaboración propia 2023 
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3.3.1.2 Diseño de planta interna  

En la planta interna (PINT) se realizó una validación visual con el objetivo de 

examinar el acceso de cables ópticos hacia el predio, verificando el recorrido por 

los ductos, buzones y/o bandejas existentes que comunican con los montantes de 

comunicaciones. También se validó los pisos y montantes donde se instalarán las 

cajas de terminación óptica (NAP) en cada torre para tener una mejor accesibilidad 

hacia los abonados. 

La información recopilada de la cantidad de hogares en el condominio fue 

de 368 que están distribuidas en 4 torres con 1 montante de telecomunicaciones 

cada una, donde se proyecta una habilitación del 80% en cada torre.  

Porcentaje de penetración de hogares (análisis por línea montante de 

comunicación). 

El porcentaje establecido de penetración a hogares por WIN es al 

80% si en un edificio se encuentra menos de 100 HP (hogares pasados) 

y del 60% si en el edificio se encuentra mayor a 100 HP. Según esas 

especificaciones la proyección de puertos activos en el condominio 

calculamos con la fórmula 3 y 4, con ello la distribución final de cajas 

NAPs quedó como se detalla en la tabla 3.  

En la torre 1 se validó 80 hogares y los puertos proyectados para 

activarse al 80% son de 64, dicha cantidad será cubierta por 8 cajas naps. 

En la torre 2 se validó 96 hogares y los puertos proyectados para 

activarse al 80% son de 76.8, dicha cantidad será cubierta por 9.6 cajas 

naps el cual se redondea al múltiplo superior que sería de 10 cajas naps 

y así sucesivamente para las torres 3 y 4, en la tabla 3 se describe el 

número de puertos proyectados para activación de las 4 torres.  

80 HP x 80% = 64 HP                                            (3) 

64

8
= 8 𝑁𝐴𝑃𝑆                                         (4) 
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Tabla 3 

Proyección de cajas naps en el condominio respecto a la cantidad de hogares por 

torre 

  HOGARES 

PUERTOS 

AL 80 % NAPS  MULTIPLO SUPERIOR 

TORRE 1 80 64 8 8 

TORRE 2 96 76.8 9.6 10 

TORRE 3 96 76.8 9.6 10 

TORRE 4 96 76.8 9.6 10 

Nota. Elaboración propia  

En el momento de la validación, se contó con la colaboración del 

administrador del condominio para la cantidad de hogares por torre y con el 

personal técnico de mantenimiento para la validación de bandejas de 

comunicaciones, montantes y cajas de paso del condominio, donde se verificaron 

la disponibilidad de espacio para la instalación de los equipos de WIN.  

3.2.2. Elaboración de planos CAD y cuadro de empalmes  

En esta etapa se realizaron los planos de las rutas proyectadas para el 

tendido externo, tendido interno, obras civiles, ubicación de cajas naps en cada 

torre y el cuadro de empalme para la fusión de hilos de fibra óptica desde el nodo 

Flamengos que se encuentra en el distrito de Santa Anita hasta el condominio 

Cumbres de la Molina.  

3.2.2.1 Plano de planta externa  

En la figura 13 se ilustra el plano del tendido externo proyectado con cable 

de fibra óptica de 24 hilos por postes de concesionaria eléctrica LUZ DEL SUR, en 

la ruta se validó postes de 9 metros en la avenida Javier Prado y postes de 7 metros 

en la calle Toulon, el despliegue de acometida de 24 hilos inicia desde la mufa 

existente con rótulo WN-128H-FL020 hasta el poste 18 donde se proyecta una 

mufa de distribución externa WN-12A-DM-1432204. 
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Figura 13 

Tendido externo de cable de fibra óptica 24 hilos  

 

Nota. Recuperado de Winet Telecom  
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3.2.2.2 Plano de planta interna  

En la figura 14 se representa el plano de la distribución de cajas nap, tendido 

interno de cable de fibra óptica de 12 hilos (80 metros), cable drop de 04 hilos (54 

metros) entre las cajas Nap de la torre 1. También se representan las 8 cajas NAPs 

que se proyectaron, en las cajas grises de los pisos 1, 2 y 5 se proyectan las cajas 

nap ploma y en las azules de los pisos 3, 4, 6, 7 y 8 se proyectan cajas nap blancas. 

Figura 14 

Plano de distribución de cajas nap en la torre 1  

 

Nota. Recuperado de Winet Telecom  
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En la figura 15 se representa el plano de la distribución de cajas nap, tendido 

interno de cable de fibra óptica 12 hilos (120 metros) y cable drop de 04 hilos (59 

metros) entre las cajas nap de la torre 2. También se representa las 12 cajas NAPs 

que se proyectaron, en las cajas grises de los pisos 2, 4, 6 y 8 se proyectan las 

cajas nap ploma y en las azules de los pisos 3, 5, 7, 9, 10 y 11 se proyectan cajas 

nap blancas. 

Figura 15 

Plano de distribución de cajas nap en la torre 2 

 

Nota. Recuperado de Winet Telecom  
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En la figura 16 se representa el plano de la distribución de cajas nap, tendido 

interno de cable de fibra óptica 12 hilos (133 metros) y cable drop de 04 hilos (79 

metros) entre las cajas nap de la torre 3. También se representa las 12 cajas NAPs 

que se proyectaron, en las cajas grises de los pisos 3, 7 y 11 se proyectan las cajas 

nap ploma y en las azules de los pisos 4, 5, 6, 8, 9, 10 y 12 se proyectan cajas nap 

Dixon ya que la torre tiene saturación con cables antiguos.  

Figura 16 

Plano de distribución de cajas nap en la torre 3  

 

Nota. Recuperado de Winet Telecom  
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En la figura 17 se representa el plano de la distribución de cajas nap, tendido 

interno de cable de fibra óptica 12 hilos (85 metros) y cable drop de 04 hilos (183 

metros) entre las cajas nap de la torre 3. También se representa las 12 cajas NAPs 

que se proyectaron, en la caja grises del piso 1 se proyectan las cajas nap ploma 

y en las azules de los pisos 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10 y 12 se proyectan cajas nap Dixon. 

Figura 17 

Plano de distribución de cajas nap en la torre 4.  

 

Nota. Recuperado de Winet Telecom  
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3.2.2.3 Cuadro de empalmes   

En la Figura 18 se representa los puertos asignados (90 al 94) del ODF en 

el nodo Flamengos y la ruta de mufas hacia el condominio hasta la mufa externa 

proyectada que es el punto de distribución hacia cada mufa en el sótano, revisar 

anexo 10.  

Figura 18 

Representación del cuadro de empalmes 

 

Nota. Adaptado de Winet Telecom 

48H

NODO FLAMENGOS FO A 48H PASIVO CONDOMINIO 48H 48H SPLITER

ODF COD 15024 90 42 CUMBRES DE LA MOLINA 42 42

ODF COD 15024 91 43 CUMBRES DE LA MOLINA 43 43

ODF COD 15024 92 44 CUMBRES DE LA MOLINA 44 44

ODF COD 15024 93 45 CUMBRES DE LA MOLINA 45 45

ODF COD 15024 94 46 CUMBRES DE LA MOLINA 46 46

48H

CONDOMINIO 48H 48H SPLITER CONDOMINIO 48H 48H SPLITER

CUMBRES DE LA MOLINA 42 20 CUMBRES DE LA MOLINA 20 25

CUMBRES DE LA MOLINA 43 21 CUMBRES DE LA MOLINA 21 26

CUMBRES DE LA MOLINA 44 22 CUMBRES DE LA MOLINA 22 27

CUMBRES DE LA MOLINA 45 23 CUMBRES DE LA MOLINA 23 28

CUMBRES DE LA MOLINA 46 24 CUMBRES DE LA MOLINA 24 29

24H

CONDOMINIO 48H 24H SPLITER CONDOMINIO 24H 12H SPLITTER

CUMBRES DE LA MOLINA 25 1 CUMBRES DE LA MOLINA 1 - SP 1X8

CUMBRES DE LA MOLINA 26 2 CUMBRES DE LA MOLINA 2 1

CUMBRES DE LA MOLINA 27 3 CUMBRES DE LA MOLINA 3 2

CUMBRES DE LA MOLINA 28 4 CUMBRES DE LA MOLINA 4 1

CUMBRES DE LA MOLINA 29 5 CUMBRES DE LA MOLINA 5 2

12H ######### 12H TENDIDO

OUT 1 3

OUT 2 4

OUT 3 3

OUT 4 4

OUT 5 5

OUT 6 6

OUT 7 7 LIBRE

OUT 8 8 LIBRE

12H - T1-T2

12H-T1-T2

12H-T3-T4

12H - T3-T4

-12.06764, -76.94882

 WN-12A-DM-1432204

MUFA  PROY. EXTERNA

WN-128M-FL020

-12.0697112, -76.95066297  -12.071706,-76.952555

WN-128M-FL022

-12.06863749, -76.94733366

SPLITTER 1

WN-128M-FL013

-12.06542, -76.94992

WN-128M-FL014

WN-128M-FL006

-12.06235, -76.95109
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3.2.2.4 Plano de obras civiles  

El condominio se dispone de ductos subterráneos de acceso para las torres 

1 y 2, donde se proyectó un canalizado desde poste de luz del sur hasta interceptar 

mecha del edificio que se encuentra en el jardín. En la figura 19 se detalla el tipo 

de superficie a trabajar. El canalizado se proyecta 22 metros en jardín, 4 metros en 

tierra y 7 metros en pista concreto asfalto sumando un total de 33 metros de 

canalizado para las torres 1 y 2. 

Figura 19 

Plano de acceso subterráneo hacia las torres 1 y 2  

 

Nota. Recuperado de Wi-net Telecom  
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El condominio se dispone de ductos subterráneos de acceso para las torres 

1 y 2, donde se proyectó un canalizado desde poste de luz del sur hasta interceptar 

mecha del edificio que se encuentra en el jardín. En la figura 20 se detalla el tipo 

de superficie a trabajar. El canalizado se proyecta 21.50 metros en jardín, 4 metros 

en tierra, 2 metros en vereda y 7 metros en pista concreto asfalto sumando un total 

de 34.50 metros de canalizado para las torres 3 y 4. 

Figura 20 

Plano de acceso hacia las torres 3 y 4.  

 

Nota. Recuperado de Winet Telecom  
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3.2.3. Lista de materiales  

Se detalla los materiales indispensables para la implementación del 

proyecto. 

En la tabla 4 se realiza el listado de materiales a usar en la implementación 

y ejecución del proyecto, en el anexo 6 se detalla instalación específica de cada 

una. 

Tabla 4 

Resumen de materiales y elementos utilizados. 

CUADRO RESUMEN MATERIALES Y ELEMENTOS 
ACCESORIOS UNIDAD CANTIDAD 

Canaleta metálica Unidad 2 

Reductor de 3 pulgadas Unidad 2 

Tubo corrugado Metros 54 
INTERIOR/EXTERIOR UNIDAD CANTIDAD 

Mufa ZTT 144H Unidad 1 

Mufa Domo 96H Unidad 2 

Caja NAP Ploma Unidad 11 

Caja NAP Blanca Unidad 13 

Caja NAP Dixon Unidad 14 
FIBRA ÓPTICA UNIDAD CANTIDAD 

Fibra Óptica de 24H Metros 589 

Fibra Óptica de 12H Metros 424 

Fibra Óptica de 4H Metros 429 

Nota. Elaboración propia 

3.2.4. Aprobación de capex para ejecución del proyecto 

El presupuesto proyectado para la implementación y habilitación de la red 

FTTH en el condominio las cumbres de la Molina fueron asignadas de manera 

individual por torre y dividida entre mano de obra y materiales como se representa 

en la figura 21, el capex total aprobado por el área de planificación fue de 35 106 

nuevos soles. 
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Figura 21 

Capex asignado para la habilitación de WIN en el condómino  

 

Nota. Recuperado de Winet Telecom  

3.2.5. Ejecución del proyecto  

Para la ejecución del proyecto de implementación de la red de acceso FTTH 

se asignó a la contratista Optical Networks Infraestructura SAC para la ejecución 

de obras civiles, planta externa y planta interna.  

3.2.5.1 Planta externa    

En la planta externa se realiza el despliegue de cables de fibra óptica de 24 

hilos mediante postes de concesionaria que fueron asignados en el diseño y 

archivo kmz. En la figura 22 se ilustra la fotografía georreferenciada de la punta 

inicial del cable de fibra óptica de 24 hilos y al personal de contratista realizando 

inicio de tendido externo. La cantidad de fibra desplegada fue de 589 metros. 

  

ID PROYECTO

SUPERVIS

OR DE 

CAMPO

TOTAL 

MANO DE 

OBRA

TOTAL 

MATERIAL

ES

TOTAL 

CAPEX
STATUS

1258 LAS CUMBRES DE LA MOLINA (TORRE 1)

DANNY 

MOSCOSO S/.8,522.60 S/.3,809.23 S/.12,331.83 VALIDADO

2620 LAS CUMBRES DE LA MOLINA (TORRE 2) 

DANNY 

MOSCOSO S/.3,968.74 S/.1,025.17 S/.4,993.91 VALIDADO

2621 LAS CUMBRES DE LA MOLINA (TORRE 3)

DANNY 

MOSCOSO S/.8,777.01 S/.1,206.08 S/.9,983.09 VALIDADO

2622 LAS CUMBRES DE LA MOLINA (TORRE 4)

DANNY 

MOSCOSO S/.5,410.69 S/.2,387.23 S/.7,797.92 VALIDADO
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Figura 22 

Despliegue de cable de fibra óptica de 24 hilos 

 

Nota. Recuperado de Winet Telecom  

En la figura 23 se ilustra la medición del puerto asignado para el hilo 90 hacia 

la ruta de troncal WIN, donde muestra una potencia de 2.29 dBm, luego se realiza 

la medición de hilo 90 asignado en el patch panel hacia las mufas existentes el cual 

tiene caída a 3.11km sin atenuación en la ruta de la troncal existente. También se 

ilustra al personal de contratista validando la potencia con pinza de tráfico donde 

indica 0.7 dBm, quiere decir que se realizarán los primeros empalmes de hilos.   
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Figura 23 

Medición de hilo asignado 

 

Nota. Recuperado de Winet Telecom  

En la figura 24 se ilustra la mufa existente con rótulo FL14 que contiene fibra 

de 96 hilos desde el nodo Flamengos de Santa Anita, en el cual se toma el hilo 

asignado para la fusión correspondiente, también se ilustra la preparación y 

acondicionado de hilos fusionados en la bandeja de la mufa.    
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Figura 24 

Empalmes en mufas existentes 

 

Nota. Recuperado de winet telecom  

3.2.5.2 Planta interna   

En la planta interna se realizó el despliegue de cables de fibra óptica de 12 

hilos mediante bandejas de comunicaciones existentes, hasta los montantes de 

paso de cada torre donde se proyectaron reservas de cable para las cajas nap 

según la distribución asignada en el diseño.  

La instalación de mufas punto cero se dieron lugar entre las torres 1 y 2, para 

distribuir de manera ordenada los hilos hacia cada caja nap y la segunda mufa 

punto cero para las torres 3 y 4, para la distribución ordenada de hilos hacia las 

cajas nap ubicadas en los montantes de las torres.  
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3.2.5.3 Instalación de cajas Nap   

En la tabla 5 se detalla la instalación de 8 cajas nap en la torre 1, donde se 

colocaron 3 cajas nap ploma y 5 cajas blancas con su respectivo rótulo cada uno. 

También se especifica la ubicación donde fueron instalados para una distribución 

óptima en los hogares, que son en los pisos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 y 8.    

Tabla 5 

Cajas Nap Instaladas en la Torre 1 

N° DESCRIPCIÓN RÓTULOS TORRE PISO 

1 CAJA NAP PLOMA WN-1397893 1 1 

2 CAJA NAP PLOMA WN-1397892 1 2 

3 CAJA NAP BLANCA WN-1397891 1 3 

4 CAJA NAP BLANCA WN-1397890 1 4 

5 CAJA NAP PLOMA WN-1397889 1 5 

6 CAJA NAP BLANCA WN-1397888 1 6 

7 CAJA NAP BLANCA WN-1397887 1 7 

8 CAJA NAP BLANCA WN-1397886 1 8 

Nota. Elaboración propia  

En la tabla 6 se detalla la instalación de 10 cajas nap en la torre 2, donde se 

colocaron 4 cajas nap ploma y 6 cajas blancas con su respectivo rótulo cada uno. 

También se especifica la ubicación donde fueron instalados para una distribución 

óptima en los hogares, que son en los pisos 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 y 11.   

Tabla 6 

Cajas Nap Instaladas en la Torre 2 

N° DESCRIPCIÓN RÓTULOS TORRE PISO 

1 CAJA NAP PLOMA WN-1397885 2 2 

2 CAJA NAP BLANCA WN-1397884 2 3 

3 CAJA NAP PLOMA WN-1397883 2 4 

4 CAJA NAP BLANCA WN-1397882 2 5 
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5 CAJA NAP PLOMA WN-1397881 2 6 

6 CAJA NAP BLANCA WN-1397880 2 7 

7 CAJA NAP PLOMA WN-1397879 2 8 

8 CAJA NAP BLANCA WN-1397878 2 9 

9 CAJA NAP BLANCA WN-1397877 2 10 

10 CAJA NAP BLANCA WN-1397876 2 11 

Nota. Elaboración Propia 

En la tabla 7 se detalla la instalación de 10 cajas nap en la torre 3, donde se 

colocaron 3 cajas nap ploma y 7 cajas nap Dixon con su respectivo rótulo cada uno. 

También se especifica la ubicación donde fueron instalados para una distribución 

óptima en los hogares, que son en los pisos 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 y 12. 

Tabla 7 

Cajas Nap Instaladas en la Torre 3 

N° DESCRIPCIÓN RÓTULOS TORRE PISO 

1 CAJA NAP PLOMA WN-12A-1432231 3 3 

2 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432232 3 4 

3 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432233 3 5 

4 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432234 3 6 

5 CAJA NAP PLOMA WN-12A-1432235 3 7 

6 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432236 3 8 

7 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432238 3 9 

8 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432239 3 10 

9 CAJA NAP PLOMA WN-12A-1432240 3 11 

10 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432241 3 12 

Nota. Elaboración propia  
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En la tabla 8 se detalla la instalación de 10 cajas nap en la torre 4, donde se 

colocaron 1 cajas nap ploma, 2 cajas nap blancas y 7 cajas nap Dixon con su 

respectivo rótulo cada uno. También se especifica la ubicación donde fueron 

instalados para una distribución óptima en los hogares, que son en los pisos 1, 2, 

3, 4, 5, 6, 8, 9, 10 y 12. 

Tabla 8 

Cajas Nap Instaladas en la Torre 4 

N° DESCRIPCIÓN RÓTULOS TORRE PISO 

1 CAJA NAP PLOMA WN-12A-1432242 4 1 

2 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432243 4 2 

3 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432244 4 3 

4 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432245 4 4 

5 CAJA NAP BLANCA WN-12A-1432246 4 5 

6 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432247 4 6 

7 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432248 4 8 

8 CAJA NAP BLANCA WN-12A-1432249 4 9 

9 CAJA NAP DIXON WN-14A-1432250 4 10 

10 CAJA NAP DIXON WN-12A-1432251 4 12 

Nota. Elaboración Propia  
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3.2.5.5    Medición de cajas nap 

En la figura 25 se realiza mediciones de las cajas nap en la torre 1 en los 

pisos 7 y 8. Donde se obtienen potencias de -18.56dBm y -18.25dBm. 

Figura 25 

Medición de la caja nap en el piso 7 y piso 8 

 

Nota. Recuperado de Winet Telecom  
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En la figura 26 se realiza medición de cajas nap en la torre 2, en los pisos 6 

y 8 donde se obtiene la potencia de -18.47dBm y-19.21dBm. 

Figura 26 

Medición de la caja nap en el piso 6 y piso 8  

Nota. Recuperado de Winet Telecom  
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3.3 Resultados  

La implementación de la red FTTH se realizó con éxito ya que el diseño fue 

aprobado por el área de planificación de la empresa WINET TELECOM SAC y el 

proyecto fue ejecutado por la contratista Optical Network Infraestructura SAC bajo 

mi supervisión durante el desarrollo de todo del proyecto.  

3.3.1. Validación de la Infraestructura instalada 

El tendido externo se desplegó con cable de fibra óptica de 24 hilos por 

postes de concesionaria eléctrica y se instaló una mufa de distribución en el poste 

18 fuera del condominio para repartir el cable de fibra óptica por el ingreso 

subterráneo hacia las torres 1 y 2, así como a las torres 3 y 4.  

El tendido interno se desplegó con cables de  fibra óptica de 12 hilos y 04 

hilos en las cajas de paso de las 4 torres, también se instaló 2 mufas punto cero en 

el sótano las torres, la primera mufa punto cero fue para la distribución hacia las 

torres 1 y 2, mientras la segunda mufa punto cero hacia las torres 3 y 4; además 

se verifica que se instalaron 8 cajas nap en la torre 1, 10 cajas nap en la torres 2, 

10 cajas nap en la torre 3 y 10 cajas nap en las torre 4 siendo un total de 38 cajas 

NAP en todo el condominio. 

3.3.2. Potencia en las cajas nap  

En los equipos instalados en el condominio se procedió con las mediciones 

de potencia, se detallará las mediciones de las 4 torres.  

En la torre 1 se validó que las potencias son óptimas ya que se encuentran 

dentro del rango permitido por WIN de mínimo -21.99 dBm y se detalla la medición 

de cada una de las cajas nap en la tabla 9. 
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Tabla 9 

Representa las mediciones de potencia en las 8 cajas NAP de la torre 1. 

PISOS  RÓTULOS POTENCIA    

1 WN-1397893 -20.02 dBm 

2 WN-1397892 -20.35 dBm 

3 WN-1397891 -20.71 dBm 

4 WN-1397890 -20.73 dBm 

5 WN-1397889 -18.21 dBm 

6 WN-1397888 -18.97 dBm 

7 WN-1397887 -18.59 dBm 

8 WN-1397886 -18.25 dBm 

Nota: elaboración propia. 

 En la torre 2 se valida que las potencias son óptimas ya que se encuentran 

dentro del rango permitido por WIN de mínimo -21.99 dBm y se detalla la medición 

de cada una de las cajas nap en la tabla 10. 

Tabla 10 

Representa las mediciones de potencia en las 10 cajas NAP de la torre 2. 

PISOS RÓTULOS POTENCIA    

2 WN-1397885 -18.66 dBm 

3 WN-1397884  -19.19 dBm 

4 WN-1397883  -19.91 dBm 

5 WN-1397882  -20.61 dBm 

6 WN-1397881  -18.47 dBm 

7 WN-1397880  -18.91 dBm 

8 WN-1397879  -19.21 dBm 

9 WN-1397878  -19.13 dBm 

10 WN-1397877 -19.91 dBm 

11 WN-1397876  -18.62 dBm 

Nota: elaboración propia. 

 En la torre 3 se valida que las potencias son óptimas ya que se encuentran 

dentro del rango permitido por WIN de mínimo -21.99 dBm y se detalla la medición 

de cada una de las cajas nap en la tabla 11. 
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Tabla 11 

Representa las mediciones de potencia en las 10 cajas NAP de la torre 3. 

PISOS RÓTULOS POTENCIA    

3 WN-12A-1432231 -20.69 dBm 

4 WN-12A-1432232 -21.03 dBm 

5 WN-12A-1432233 -20.92 dBm 

6 WN-12A-1432234 -20.90 dBm 

7 WN-12A-1432235 -21.04 dBm 

8 WN-12A-1432236 -21.05 dBm 

9 WN-12A-1432238 -19.15 dBm 

10 WN-12A-1432239 -19.57 dBm 

11 WN-12A-1432240 -21.51 dBm 

12 WN-12A-1432241 -20.63 dBm 

Nota: elaboración propia  

En la torre 4 se valida que las potencias son óptimas ya que se encuentran 

dentro del rango permitido por WIN de máximo -21.99 dBm y se detalla la medición 

de cada una de las cajas nap en la tabla 12. 

Tabla 12 

Representa las mediciones de potencia en las 10 cajas NAP de la torre 4. 

PISOS RÓTULOS POTENCIA    

1 WN-12A-1432242 -20.79 dBm 

2 WN-12A-1432243 -20.50 dBm 

3 WN-12A-1432244 -21.92 dBm 

4 WN-12A-1432245 -21.53 dBm 

5 WN-12A-1432246 -21.75 dBm 

6 WN-12A-1432247 -20.16 dBm 

8 WN-12A-1432248 -20.62 dBm 

9 WN-12A-1432249 -21.88 dBm 

10 WN-12A-1432250 -21.87 dBm 

12 WN-12A-1432251 -20.17 dBm 

Nota: elaboración propia  
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3.3.3. Pruebas de velocidad  

Las pruebas de velocidad se realizaron en una ONT GPON Huawei 

EG8145V5 cuya sensibilidad de puerto GPON según las especificaciones técnicas 

mostradas en el anexo 7, es de -27 dBm y de -8dBm.  

Las ONT GPON Huawei EG8145V5 son instaladas por WIN en los hogares, 

podemos validar que en las cajas NAPs se encuentran dentro del rango de potencia 

requerido por el puerto GPON de la ONT. Las potencias obtenidas en las cajas 

NAPs se encuentran en el rango de -18.21 dBm a -21.92 dBm lo que garantiza que 

las potencias en las cajas NAPs son óptimas y se encuentran dentro de lo requerido 

por WIN -22.00 dBm. 

Para las pruebas de velocidad se utilizaron 3 herramientas web que son: 

Speedtest, internethealthtest y fast donde cada una de ellas ilustra los parámetros 

similares, con ello se demuestra la confiabilidad de los resultados.    

Las pruebas de velocidad se realizaron el día jueves 16 de noviembre en el 

rango de horario 4:00 pm a 5:30 pm en un abonado que cuenta con el servicio de 

internet de WIN, con una velocidad contratada de 100Mbps y se obtuvo los 

siguientes resultados: 
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3.3.3.1 Speedtest. - La figura 28 representa los parámetros que se obtuvo 

en el test con una velocidad de descarga 107.75Mbps, carga de 108.40 

Mbps y latencia de 4ms, prueba realizada a las 4:35 pm.  

Figura 27 

Test de velocidad en speedtest  

 

Nota: elaboración propia https://www.speedtest.net/result/15517466666 

https://www.speedtest.net/result/15517466666
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3.3.3.2 IHT. - La figura 29 representa los parámetros que se obtuvo en el 

test con una velocidad de descarga 94.8Mps, carga de 108.6 Mbps y latencia 

de 4ms, prueba realizada a las 5:17 pm. 

Figura 28 

Test de velocidad en internethealthtest 

Nota: elaboración propia 

https://internethealthtest.speedtestcustom.com/result/e3a3a9a0-84cd-11ee-a584-

13505ffa56cd 

https://internethealthtest.speedtestcustom.com/result/e3a3a9a0-84cd-11ee-a584-13505ffa56cd
https://internethealthtest.speedtestcustom.com/result/e3a3a9a0-84cd-11ee-a584-13505ffa56cd
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3.3.3.3 FAST. - La figura 30 representa los parámetros que se obtuvo en el 

test con una velocidad de descarga 99.0Mps, carga de 86.0 Mbps y latencia 

de 4ms, la prueba fue realizada a las 5:00pm. 

Figura 29 

Test de velocidad con FAST 

 

Nota: elaboración propia//https://fast.com/es/# 

 

https://fast.com/es/
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CONCLUSIONES 

1. El diseño proyectado estuvo dentro de presupuesto permitido, la distribución 

entre mufas y cajas NAP fue estratégica en las 4 torres y cumplió con el 

porcentaje de hogares requeridos para la habilitación.  

2. La implementación de infraestructura de red FTTH ha permitido proyectar la 

habilitación de 304 abonados, representando un 82% de los hogares que 

serán beneficiados con el servicio de internet de banda ancha.  

3. Las mediciones de potencia realizadas con el power meter en las 4 torres 

mostraron lecturas entre -18.21 dBm y -21.92 dBm, encontrándose dentro 

del rango permitido por WI-NET TELECOM SAC, el cual es de -22.00 dBm. 

4. Según las pruebas de velocidad realizadas el servicio de internet se 

encuentra al 99% de la velocidad contratada, además la latencia es 4 ms 

por lo que calidad del servicio está garantizado para brindar internet 

simétrico.  
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar el diseño de una red FFTH considerando la cantidad 

de hogares, distancia desde la mufa toma de servicio, las rutas de tendido 

externo y las vías de acceso hacia los edificios.  

• Se recomienda implementar una red de acceso con la distribución de 

equipos en áreas estratégicas de las torres, cumpliendo las normativas y 

parámetros del proveedor de internet FTTH. 

• Se recomienda que el personal técnico utilice herramientas homologadas y 

calibradas, ya que de esta manera se lograra una correcta validación de 

potencias en las cajas NAPs.  

• Se recomienda realizar las pruebas de velocidad en horarios de alto flujo de 

transmisión de datos, así validar la confiablidad de los resultados en las 

pruebas de velocidad.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Especificaciones técnicas de la OLT  
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Anexo 2. Especificaciones técnicas de ODF  
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Anexo 3. Especificaciones técnicas de mufa domo ztt de 144 hilos 
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Anexo 4. Especificaciones técnicas de splitter 1*8 
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Anexo 5. Código de colores de fibra óptica  
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Anexo 6. Lista de materiales utilizados en el proyecto 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

UNIDAD CANTIDAD

Unidad 2

Unidad 2

Metros 54
UNIDAD CANTIDAD

Unidad 1

Unidad 2

Unidad 11

Unidad 13

Unidad 14

UNIDAD CANTIDAD

Metros 589

Metros 424

Metros 429

RESUMEN  DE MATERIALES Y ELEMENTOS

Instalada en el poste 14 y 19 de LDS frente al condominio

ACCESORIOS OBSERVACIONES

Canaleta

FIBRA ÓPTICA

Instaladas en cajas metalicas de la torre 1(3), torre 2(4), torre 3(3) y torre 4(1)

Mufa Domo 96H

OBSERVACIONES

Instaladas en cajas metalicas de la torre 1(0), torre 2(0), torre 3(7) y torre 4(7)

Instalada en el sotano de las torres 1 y 3

Caja NAP Ploma

Caja NAP Dixon

Mufa ZTT 144H Instalada en el poste 18, calle Toulon frente al condominio

OBSERVACIONES

Caja NAP Blanca Instaladas en cajas metalicas de la torre 1(5), torre 2(6), torre 3(0) y torre 4(2)

Acondicionada en el cable drop de las cajas nap blancas y dixon 

Reductor

Tubo corrugado
INTERIOR/EXTERIOR

Instalada en el poste 14 y 19 de LDS frente al condominio

Entre las cajas NAPs de la Torre 1(54m), Torre 2(59), Torre 3(133) y Torre 4(183m)

En postes LDS(60m) e interior de la Torre 1(80m), T2(120), T3(79) y T4(85m)

En postes LUZ DEL SUR

Fibra Óptica de 12H

Fibra Óptica de 4H

Fibra Óptica de 24H
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Anexo 7. Especificaciones técnicas de ONT GPON Huawei EG8145V5 
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Anexo 8. Puertos asignados en el nodo y ruta de mufas  
 

 

COD PUERTOS CONDOMINIO PATCH PANEL 96H 48H

1 49

2 50

3 51

4 52 NODO FLAMENGOS FO A 48H PASIVO CONDOMINIO 48H 48H SPLITER

5 53 ODF COD 15024 90 42 CUMBRES DE LA MOLINA 42 42
6 54 ODF COD 15024 91 43 CUMBRES DE LA MOLINA 43 43

7 55 ODF COD 15024 92 44 CUMBRES DE LA MOLINA 44 44

8 56 ODF COD 15024 93 45 CUMBRES DE LA MOLINA 45 45

9 57 ODF COD 15024 94 46 CUMBRES DE LA MOLINA 46 46

10 58

11 59 48H

12 60

13 61

14 62

15 63 CONDOMINIO 48H 48H SPLITER CONDOMINIO 48H 48H SPLITER

16 64 CUMBRES DE LA MOLINA 42 20 CUMBRES DE LA MOLINA 20 25

17 65 CUMBRES DE LA MOLINA 43 21 CUMBRES DE LA MOLINA 21 26

18 66 CUMBRES DE LA MOLINA 44 22 CUMBRES DE LA MOLINA 22 27

19 67 CUMBRES DE LA MOLINA 45 23 CUMBRES DE LA MOLINA 23 28

20 68 CUMBRES DE LA MOLINA 46 24 CUMBRES DE LA MOLINA 24 29

21 69

22 70 24H

23 71

24 72

25 73

26 74 CONDOMINIO 48H 24H SPLITER CONDOMINIO 24H 12H SPLITTER

27 75 CUMBRES DE LA MOLINA 25 1 CUMBRES DE LA MOLINA 1 - SP 1X8

28 76 CUMBRES DE LA MOLINA 26 2 CUMBRES DE LA MOLINA 2 1

29 77 CUMBRES DE LA MOLINA 27 3 CUMBRES DE LA MOLINA 3 2

30 78 CUMBRES DE LA MOLINA 28 4 CUMBRES DE LA MOLINA 4 1

31 79 CUMBRES DE LA MOLINA 29 5 CUMBRES DE LA MOLINA 5 2

32 80

33 81 12H ######### 12H TENDIDO

34 82 OUT 1 3

35 83 OUT 2 4

36 84 OUT 3 3

37 85 OUT 4 4

38 86 OUT 5 5
39 87 OUT 6 6
40 88 OUT 7 7 LIBRE
41 89 OUT 8 8 LIBRE
42 90 JUMPEAR EN NODO

43 91 JUMPEAR EN NODO

44 92 JUMPEAR EN NODO

45 93 JUMPEAR EN NODO

46 94 JUMPEAR EN NODO

47 95

48 96

12H - T1-T2

12H-T1-T2

12H-T3-T4

12H - T3-T4

-12.06764, -76.94882

 WN-12A-DM-1432204

MUFA  PROY. EXTERNA

WN-128M-FL020

-12.0697112, -76.95066297  -12.071706,-76.952555

WN-128M-FL022

-12.06863749, -76.94733366

SPLITTER 1

WN-128M-FL013

-12.06542, -76.94992

WN-128M-FL014

NODO FLAMENGOS

CUMBRES DE LA 

MOLINA

WN-128M-FL006

COD LA MOLINA 15024

-12.06235, -76.95109
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Anexo 9. Detalle de postes del tendido externo de cable de fibra óptica  
 

 
 
 

ID
PROPIETAR

IO
CODIGO

SUPERFICI

E

TIPO DE 

POSTE

CANTIDAD 

DE 

SIFONES

DIRECCIÓN PROVINCIA DISTRITO ALTURA

1 LDS SC VEREDA CONCRETO 0
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

2 LDS SC VEREDA CONCRETO 1
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

3 LDS SC VEREDA CONCRETO 0
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

4 LDS SC VEREDA CONCRETO 0
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

5 LDS SC VEREDA CONCRETO 0
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

6 LDS SC VEREDA CONCRETO 0
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

7 LDS SC VEREDA CONCRETO 0
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

8 LDS SC VEREDA CONCRETO 0
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

9 LDS SC VEREDA CONCRETO 1
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

10 LDS SC VEREDA CONCRETO 0
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

11 LDS SC VEREDA CONCRETO 0
AV.JAVIER 

PRADO ESTE
LIMA

LA 

MOLINA
9m

12 LDS SC VEREDA CONCRETO 2 CA. TOULON LIMA LA MOLINA 7m

13 LDS SC VEREDA CONCRETO 0 CA. TOULON LIMA LA MOLINA 7m

14 LDS SC VEREDA CONCRETO 3 CA. TOULON LIMA LA MOLINA 7m

15 LDS SC VEREDA CONCRETO 0 CA. TOULON LIMA LA MOLINA 7m

16 LDS SC VEREDA CONCRETO 1 CA. TOULON LIMA LA MOLINA 7m

17 LDS SC VEREDA CONCRETO 0 CA. TOULON LIMA LA MOLINA 7m

18 LDS SC VEREDA CONCRETO 0 CA. TOULON LIMA LA MOLINA 7m

19 LDS SC VEREDA CONCRETO 2 CA. TOULON LIMA LA MOLINA 7m

 -12.072227924072864, -

76.95281271311949

 -12.072422697664845, -

76.95277473648503

 -12.070642769259026, -

76.95334714326464

 -12.070886043747823, -

76.9532747236217

 -12.071175218799429, -

76.95315402421703

 -12.071388985189577, -

76.95307020518584

 -12.071631215654188, -

76.95300314996062

 -12.071938094435659, -

76.9528972027045

 -12.070238700455441, -

76.95214035204715

 -12.070311960225306, -

76.95236130690222

 -12.070384292634241, -

76.95263536677949

 -12.070410258112908, -

76.9528933055037

 -12.070468680423792, -

76.95319296959218

 -12.070622972955166, -

76.95344044160454

LATITUD Y LONGITUD

  -12.069748812887319, -

76.95076621207701

 -12.069837036880749, -

76.95104588910499

 -12.069945111233105, -

76.9513616534914

 -12.07003932250237, -

76.95159128398261

 -12.070153385256498, -

76.95184068795564



100 

 

Anexo 10. Lanzamiento de torre 1 en portal de ventas WIN  
 

 


