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RESUMEN 
En el desarrollo del presente diseño se realiza una red de transmisión óptica punto 

a punto utilizando tecnología de Multiplexación por División de Longitud de Onda 

Densa (DWDM) para brindar servicio de banda ancha al departamento de Ancash, esto 

es con el objetivo de poder mitigar la escasez de este servicio en los hogares del 

departamento en mención. Para el diseño se analizaron diversas características técnicas, 

como el poder determinar las ubicaciones de los equipos, el recorrido de la fibra óptica, 

la elección de las tarjetas con tecnología DWDM, entre otros. Otro aspecto para 

considerar son aquellos lugares de transición en donde se instalará amplificadores de 

potencia con el fin de no tener perdida de información debido a la gran distancia del 

recorrido. Asimismo, se realizaron cálculos matemáticos para determinar la relación 

señal ruido, la dispersión cromática y atenuaciones del enlace en su conjunto. 

Finalmente, se plantea una red de transporte segura, estable, y escalable para facilitar a 

los diversos operadores de telecomunicaciones tener mayor presencia en la zona y de 

esta manera los pobladores sean beneficiados. 

Palabras claves: DWDM, amplificadores, dispersión cromática, atenuaciones, fibra 

óptica, escalable. 
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ABSTRACTS 
 

In the development of this design, a point-to-point optical transmission network 

is made using Dense Wavelength Division Multiplexing (DWDM) technology to 

provide broadband service to the department of Ancash, this is with the objective of 

being able to mitigate the shortage of this service in the homes of the department in 

question. For the design, various technical characteristics were analyzed, such as being 

able to determine the locations of the equipment, the route of the optical fiber, the choice 

of cards with DWDM technology, among others. Another aspect to consider are those 

transition places where power amplifiers will be installed in order not to lose information 

due to the great distance of the route. Likewise, mathematical calculations were carried 

out to determine the signal-to-noise ratio, the chromatic dispersion and attenuations of 

the link as a whole. Finally, a safe, stable, and scalable transport network is proposed to 

facilitate the various telecommunications operators to have a greater presence in the area 

and in this way the residents are benefited. 

Key words: DWDM, amplifiers, chromatic dispersion, attenuations, fiber optics, 

scalable. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Para el desarrollo y elaboración de la presente tesis nos basamos en el 

conocimiento obtenido en nuestra casa de estudios superiores y  nuestra experiencia 

laboral con el fin de realizar una investigación que permita integrar el servicio de Banda 

Ancha a través de una red óptica pasiva que utiliza la tecnología DWDM escalable a 

futuro.  

En nuestra investigación se formuló el siguiente problema general: ¿Cómo diseñar una 

red de transporte con tecnología DWDM para brindar banda ancha al departamento de 

Áncash 2021?, pregunta que a través de nuestra investigación se ha tratado de responder. 

El fundamento de nuestra investigación es diseñar una red de transporte utilizando la 

tecnología DWDM. Así incrementar la capacidad de transmisión  

Nuestro objetivo principal es diseñar una red de transporte con tecnología DWDM 

teniendo en cuenta el hardware para brindar banda ancha en el departamento de Ancash. 

Nuestra investigación se estructuró de la siguiente manera: 

En el capítulo I se elaboró el planteamiento y delimitación del problema. 

En el capítulo II se pasa a detallar el marco teórico. 

En el capítulo III se describe la planificación y desarrollo de nuestro diseño de la red de 

transporte y equipos a emplear. 

En el capítulo IV presentamos el cuadro de costos que pertenecen a la relación económica. 

Para concluir nuestra investigación se redactarán las conclusiones, recomendaciones y 

referencias bibliográficas empleadas, también se adjunta anexos de información adicional 

que da sustenta al estudio realizado.  
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Descripción del problema 

Actualmente en el departamento de Ancash la distribución de conectividad de 

operadores que brindan el servicio de Banda Ancha no abastece en su mayoría con 

servicio de Internet Hogar. El cual se demuestra con los resultados estadísticos del 

último censo nacional emitido por la INEI, que en su mayoría los hogares por 

condición de tenencia no cuentan con dicho servicio. 

 

Por esta razón nuestro proyecto de diseño de una red de transporte con tecnología 

DWDM debe brindar el servicio de banda ancha al departamento Ancash con lo cual 

se espera lograr una mayor tasa de Internet Hogar en la población. 

 

1.2 Formulación del problema 

1.2.1 Problema general 

¿Cómo diseñar una red de transporte con tecnología DWDM para brindar 

banda ancha al departamento de Áncash 2021? 

 

1.2.2 Problemas específicos 

a) ¿Cómo diseñar una red de transporte con tecnología DWDM para brindar Banda 

ancha utilizando la infraestructura disponible 2021? (1). 

b) ¿Cómo diseñar una red de transporte con tecnología DWDM teniendo en cuenta 

el hardware para brindar banda ancha en el departamento de Ancash 2021? (2). 

c) ¿Cómo diseñar una red de transporte con tecnología DWDM para brindar banda 

ancha escalable al departamento de Ancash 2021? (3). 
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1.3 Importancia y justificación del estudio 

1.3.1 Importancia del estudio 

Es importante el desarrollo de la propuesta de este diseño puesto que la 

tecnología DWDM introduce múltiples longitudes de ondas que serían 

aprovechables para la obtención de mayor capacidad para la transmisión y 

recepción de información, de esta manera podríamos cubrir con las 

necesidades de conectividad en el departamento de Ancash. 

1.3.2 Justificación del estudio 

a) Justificación tecnológica 

Utilizaremos la tecnología DWDM ya que ésta nos brindará mayor 

capacidad para transmitir gran cantidad de información a larga distancia 

en banda ancha, aprovechando las diferentes interfaces que manejan los 

puertos clientes; asimismo esta tecnología tiene la bondad de ser escalable 

de acuerdo con las características técnicas del equipo y necesidades del 

diseño. 

b) Justificación económica  

La justificación económica está relacionada en forma directa con las 

empresas y clientes ya que este diseño con tecnología DWDM va a reducir 

los costos del servicio brindado por las mismas. Siendo este sector capaz 

de generar nuevas oportunidades en el área geográfica donde se 

implemente; es por ello que el desarrollo de la propuesta de este diseño 

con tecnología DWDM podría aminorar los costos de los servicios de 

internet, telefonía y cable; haciendo que más pobladores del departamento 

de Ancash puedan suplir sus necesidades de conectividad. 

c) Justificación social 

El desarrollo de la propuesta de este diseño con tecnología DWDM podría 

brindar Acceso a menores costos, acceso a un servicio continuo y de 

calidad; asimismo este diseño busca contribuir en la modernización de las 

diferentes zonas brindando el servicio de banda ancha mejorando los 

estándares de vida de los pobladores creando una mayor demanda de 

empleos y oportunidades.  
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1.4 Delimitación del estudio 

1.4.1 Delimitación espacial: 

El diseño que estamos planteando está dirigido para poder desarrollarse 

estrictamente en los nodos comprendidos en el enlace de Lima – Ancash, ya 

que, si se decide por cambiar de zonas, se presentarían variaciones en los 

parámetros y no sería posible activar la capacidad.  

 

1.4.2 Delimitación tecnológica: 

El diseño va a suplir con las necesidades solamente hasta los nodos de 

telecomunicaciones; Sin embargo para cubrir y llegar a los pobladores 

necesariamente los operadores locales y demás empresas de 

telecomunicaciones se tendrán que conectar a nuestros puertos y así poder 

transmitirles las capacidades correspondientes. 

 

1.5 Objetivos de la investigación 

1.5.1 Objetivo general 

Diseñar una red de transporte con tecnología DWDM para brindar el servicio 

de banda ancha al departamento de Áncash 2021. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 

a) Diseñar una red de transporte con tecnología DWDM para brindar 

banda ancha utilizando la infraestructura disponible 2021.  

b) Diseñar una red de transporte con tecnología DWDM teniendo en 

cuenta el hardware para brindar banda ancha en el departamento de 

Ancash 2021.  

c) Diseñar una red de transporte con tecnología DWDM para brindar 

banda ancha escalable al departamento de Ancash 2021. 
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CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 

2.1    Marco histórico  

Larry, (2015) Nos indica que han pasado más de 20 años desde que la 

tecnología DWDM entró en escena por primera vez, y en las últimas dos décadas 

ha revolucionado la transmisión de información a largas distancias. En la 

actualidad, la tecnología DWDM se aplica tan ampliamente que casi olvidamos que 

hubo un tiempo en que el acceso a la información desde el otro lado del mundo era 

costoso y lento. Sin embargo a principios de la década de 1990 se dio la segunda 

generación de WDM, que en ocasiones se denomina WDM de banda estrecha, en 

la cual se usaba de dos a ocho canales, que estaban espaciados en un intervalo de 

unos 400 GHz en la ventana de 1.550 nm. A mediados de los noventa, los sistemas 

DWDM que estaban emergiendo eran conformados por 16 a 40 canales y un 

espaciado de 100 a 200 GHz. Desde finales de los noventa a la actualidad, los 

sistemas DWDM han evolucionado hasta el punto de que son capaces de tener de 

64 a 160 canales en paralelo y espaciados cada 25 o 50 GHz. La evolución del 

DWDM se observa en la Figura N° 1. 

  

 

 

 

 

 

 

Figura N° 1: Evolución de la tecnología DWDM 

Fuente: https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/5603 

 

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/5603
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2.2    Investigación relacionada con el tema 

2.2.1 Antecedentes Internacionales 

Guachisaca, V. (2021). En su tesis “Diseño de una red de transmisión DWDM 

metropolitana integrando servicios SDH, en la ciudad de Loja”. Para obtener 

el grado de Magister en Telecomunicaciones en la Universidad Católica de 

Santiago de Guayaquil, Ecuador; En su trabajo de postgrado tuvo por 

conclusión que “La tecnología DWDM permite implementar redes de 

transmisión ópticas de grandes capacidades, en la cual se transportan de forma 

transparente diferentes tipos de tecnologías como SDH, ETH, IP/MPLS entre 

otras, a través de una fibra óptica, aprovechando así, el beneficio de la 

capacidad teórica del ancho de banda de las redes de fibra óptica; El sistema 

DWDM permite multiplexar hasta 80 longitudes de onda con una capacidad 

de canal de 10G, 40G y 100G.” “Luego de ejecutar el análisis del ancho de 

banda teórico (158,232 Gbps) y de la demanda actual de servicios de 

telecomunicaciones en la ciudad de Loja, se observa que existe un incremento 

y desarrollo en el mercado actual en los servicios de telecomunicaciones y en 

especial el acceso a internet, la única red que soporta y permite el transporte 

del tráfico de manera segura y fiable es una red transmisión óptica con 

tecnología DWDM.” “La ruta de los canales ópticos no supera la distancia de 

80 km, por lo cual no es necesario un módulo de compensador cromático y 

amplificadores ópticos de línea EDFA en los enlaces de fibra óptica. El 

análisis y estudio del proyecto permite elaborar el diseño de los enlaces de 

fibra óptica que interconectarán los equipos de la capa óptica y la red de 

transmisión con tecnología DWDM para transportar varios servicios GE, 

SDH, PDH y SAN en la ciudad de Loja, en el cual, se detalla el tipo de servicio 

a transportar, el dimensionamiento de equipos con sus respectivos elementos 

ópticos, los enlaces de fibra óptica y el tipo de protección SNCP que tiene 

cada servicio con la finalidad de asegurar y proveer la calidad del servicio en 

caso de fallas en el enlace de fibra óptica.” 

 

Chango, V. (2017). En su tesis “Diseño y simulación de la red DWDM para 

ampliación e integración a una red SDH existente para una empresa 

proveedora de servicios de telecomunicaciones en Quito-Ecuador”. Para 
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obtener el grado de Magister en Redes de Comunicación en la Pontificia 

Universidad Católica de Ecuador, Ecuador; En su trabajo de postgrado tuvo 

por conclusión que  “Una de las bondades, de la Multiplexación por División 

de Longitud de Onda Densa es la integración de múltiples formatos en el envío 

de la información, permite que el proveedor de servicios haga empleo del 

ancho de banda sin tener que preocuparse por un conocimiento profundo de 

los equipos que se van a integrarse a esta tecnología por lo que se enfocan 

simplemente en el transporte de los datos.” “Es de valiosa importancia la 

elección de los elementos que van a formar parte de la solución que se va a 

desarrollar. Uno de esos elementos y sin el cuál no sería posible en la práctica 

la puesta en marcha de un proyecto es la fibra óptica. El escogimiento debe 

ser realizado en base de alguna de las recomendaciones dadas por la ITU-T 

(G.652, G.653, G.655, G657), esto con el objetivo de minimizar problemas 

en cuanto al retardo, jitter, dispersión de las señales ópticas.” “Efectivamente 

en la simulación se observan que las frecuencias asignadas para el canal 

propuesto en el diagrama figuran 24 y tabla 30 coinciden completamente con 

la verificación realizada por el analizador WDM. Se utilizó en el ingreso de 

datos lo establecido en la recomendación ITU-T G.694.1. 5. Al realizar la 

medición con el Power Meter podemos observar a la salida del Demux una 

potencia de -13,4 dBm, que estarían dentro del rango propuesto para este caso. 

Como se ve no se necesitaría de amplificadores como lo anotamos al realizar 

los cálculos teóricos.”  “Para el crecimiento de redes SDH es necesaria la 

disponibilidad de contar con hilos de fibra (los cuáles deben ser probados 

antes de ser habilitados) y cada vez que exista esta necesidad 83 pues lo obvio 

es contar con más recursos en la Planta externa. De esta forma la importancia 

de la integración ente SDH y DWDM es grande, ya que esta última ofrece 

lambdas (longitudes de onda) sobre un par de hilos de fibra óptica sobre las 

cuáles es posible el envío del tráfico proveniente de las redes SDH y en 

consecuencia el crecimiento de estas sería no requeriría de factibilidades en 

recursos de fibra.” 

 

Lanchi, L. (2020). En su tesis “Diseño de una red de transporte DWDM con 

longitudes de onda de 400Gbps para la ciudad de Guayaquil”. Para obtener el 

grado de Magister en Telecomunicaciones en la Universidad Católica de 
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Santiago de Guayaquil, Ecuador; En su trabajo de postgrado tuvo por 

conclusión que “Las redes DWDM han evolucionado para permitir el 

transporte de canales ópticos de gran capacidad de ancho de banda, mediante 

la utilización de técnicas de modulación coherente, y sistemas de 

multiplicación con grillas flexibles que permiten optimizar el espectro óptico 

y sobre todo posibilitan la escalabilidad de canales ópticos con distintas 

velocidades.” “El arreglo de tarjetas multiplexoras, demultiplexoras, 

amplificadoras y tarjetas de línea seleccionados en e l diseño propuesto 

permiten obtener un sistema DWDM con 5 nodos ROADM, que acuerdo a 

las distancias de los enlaces no hay necesidad de considerar un nodo OLA, la 

ubicación de cada pre amplificador y amplificador booster está seleccionado 

de manera estratégica para permitir la funcionalidad de potencia óptima del 

sistema y posibilitar el envío de 48 canales ópticos a cualquier dirección con 

velocidades interoperables de 100G/200G/400G y en un futuro realizar un 

upgrade a 1T.” “En la simulación realizada Optisystem se puede comprobar 

que el sistema propuesto opera dentro de los rangos ópticos normales de las 

tarjetas finales y al paso de cada amplificador, el sistema compensa todas las 

pérdidas de inserción locales de cada nodo y además las presentadas por el 

medio de transmisión, con un valor de señal ruido de 24,9 dB para 23 Km y 

20 dB para 80 km, estos valores garantizan que la señal puede ser recuperada 

y por ende determinan la ausencia de errores en la red.” “Mediante los 

cálculos matemáticos y en dependencia de los parámetros ópticos de los 

amplificadores Booster en la salida y entrada de un nodo ROADM y 

coeficientes de atenuación de la fibra óptica, se puede concluir que con el 

sistema propuesto con amplificadores EDFA puede alcanzar alrededor de 80 

a 90 km de distancia entre dos nodos ROADM, por ende el diseño propuesto 

es factible de implementar en el escenario de red considerado, dado que todos 

los enlaces se encuentran con distancias menores a este valor máximo 

permitido.” 

 

2.2.2 Antecedentes Nacionales   

Janampa, J. (2019). en su tesis titulada “Diseño de una red de fibra óptica para 

implementar el servicio de banda ancha para Andina Perú cable E.I.R.L. en la 

ciudad de Cerro de Pasco” para titularse como ingeniero  de Sistemas en la 
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Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión, Perú; En su trabajo de grado 

tuvo por conclusión que “La transmisión de los servicios de 

telecomunicaciones los cuales son: internet, televisión digital, telefonía y los 

diversos servicios multimedia basados en la red de fibra óptica brindarán un 

mejor servicio permitiendo a los usuarios acceder a una mejor velocidad y 

capacidad de transmisión buscando el punto primordial que para nuestra 

investigación viene a ser la satisfacción de los clientes en el uso de los servicios 

de telecomunicaciones.” , “La tecnología basada en red de fibra óptica se 

presenta como una solución óptima actualmente, sin embargo, debido al 

constante avance tecnológico en los equipos que se implementen se tendrán 

como sucesoras a equipos nuevos con mejores características y de mejor costo 

por ello es indispensable estar en constante cambio haciendo seguimiento a las 

innovaciones tecnológicas.”, “La presente investigación se alinea a la iniciativa 

del gobierno central para el cierre de brechas de desarrollo denominado plan 

nacional de infraestructura que busca el crecimiento, competitividad y 

desarrollo nacional priorizando sectores entre los cuales se puede encontrar el 

de telecomunicaciones donde uno de los puntos vitales es la mejora de la 

calidad del servicio de banda ancha.” 

Nuñez, A. (2018). en su tesis titulada “Diseño de una red de transporte sobre 

fibra óptica para incrementar la banda ancha de las regiones: Arequipa, 

Moquegua, Puno y Tacna” para titularse como ingeniero en Electrónica y 

Telecomunicaciones en la Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, 

Perú; En su trabajo de grado tuvo por conclusión que “La tecnología DWDM 

utilizada para el diseño de la red de transporte es la más eficiente actualmente 

en el mercado de las redes de banda ancha gracias a la capacidad de 

conmutación afín grandes distancias que tiene esta y la calidad de regeneración 

que se le puede brindar a la señal transmitida, además de su compatibilidad con 

tecnologías pasadas lo cual la convierte en una tecnología versátil para 

distribuir servicios de telecomunicaciones a un gran número de usuarios. Se 

verifica la gran ventaja de contar con una red dorsal nacional sobre la cual se 

pueden desplegar nuevos proyectos en telecomunicaciones, con un índice de 

costos Capex muy bajo a comparación de proyectos ejecutados anteriormente 

por empresas privadas de telecomunicaciones sobre el territorio peruano.” 
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Mamani, W. (2018). en su tesis titulada “Diseño de una red DWDM 

(Multiplexación por División en Longitudes de Ondas Densas) para la 

implementación de un Sistema FTTH en Instituciones de Sicuani” para 

titularse como ingeniero  de Sistemas en la Universidad Peruana Union de 

Juliaca, Perú; En su trabajo de grado tuvo por conclusión que “Las redes de 

acceso son la parte fundamental para los operadores de telecomunicaciones 

debido a que transportan los servicios ofrecidos al usuario final por ello se debe 

diseñar cumpliendo estrictamente los estándares propuestos por las entidades 

reguladoras, esta práctica nos ayudara que la red diseñada funcione sin 

problemas a la hora de su implementación.”, “La tecnología DWDM y FTTH 

es una buena opción para la implementación de redes de acceso debido que usa 

fibra óptica de extremo a extremo y no tiene elementos activos en medio que 

puedan causar problema en el tiempo, además se mantendrá vigente 

tecnológicamente debido que la fibra óptica es un medio de transmisión óptimo 

y que a la fecha no tiene remplazo.”, “La aparición de nuevos operadores 

brindando cada vez un mayor ancho de banda y nuevos servicios exige que los 

diseñadores de planta externa se mantengan actualizados con nuevas 

tecnologías para diseñar redes adaptables y convergentes al tiempo. En el 

diseño se debe considerar la tecnología y medios que ayuden persistir en el 

tiempo antes que al costo de la tecnología a diseñar.” 

2.3    Estructura teórica y científica que sustenta el estudio. 

La transmisión de datos, es un mecanismo de envío de información, para que la 

transmisión de datos por medio de fibra óptica exista es necesario un transmisor, 

que se encarga de transformar ondas electromagnéticas en energía óptica o 

luminosa, por lo cual se considera este elemento como activo luego de que la señal 

luminosa es transmitida por el medio óptico en el otro extremo de la comunicación 

tenemos el receptor, cuya principal función es transformar a señal lumınosa que 

llega en energía electromagnética similar o igual a la señal original. 

La información convertida en haz de luz soporta sucesivas reflexiones que la 

mantienen dentro de sí para salir por el otro extremo. Es decir, es una guía de onda 

de luz. 
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2.3.1 DWDM 

Larry, (2015) Tecnología DWDM (Multiplexación por división de longitud 

de onda densa) es una extensión de las redes ópticas. Los dispositivos DWDM 

(multiplexante, o Mux para abreviar) combinan la salida de varios 

transmisores ópticos para la transmisión a través de una sola fibra óptica. En 

el extremo receptor, otro dispositivo DWDM (demultiplexor, o Demux para 

abreviar) separa las señales ópticas combinadas y pasa cada canal a un 

receptor óptico. Sólo se utiliza una fibra óptica entre los dispositivos DWDM 

(por dirección de transmisión). En lugar de requerir una fibra óptica por par 

de transmisores y receptores, DWDM permite que varios canales ópticos 

ocupen un solo cable de fibra óptica. 

(Larry, 2015) Una ventaja clave de DWDM es que es independiente del 

protocolo y la velocidad de bits. Las redes basadas en DWDM pueden 

transmitir datos en IP, ATM, SONET, SDH y Ethernet. Por lo tanto, las redes 

basadas en DWDM pueden transportar diferentes tipos de tráfico a diferentes 

velocidades a través de un canal óptico. La transmisión de voz, correo 

electrónico, vídeo y datos multimedia son solo algunos ejemplos de servicios 

que se pueden transmitir simultáneamente en sistemas DWDM. Los sistemas 

DWDM tienen canales en longitudes de onda espaciadas con espaciado de 

0.4nm o 0.8nm. 

Larry, (2015)  DWDM es un tipo de multiplexación por división de frecuencia 

(FDM). Una propiedad fundamental de la luz establece que las ondas de luz 

individuales de diferentes longitudes de onda pueden coexistir 

independientemente dentro de un medio. Los láseres son capaces de crear 

pulsos de luz con una longitud de onda muy precisa. Cada longitud de onda 

individual de la luz puede representar un canal de información diferente. Al 

combinar pulsos de luz de diferentes longitudes de onda, muchos canales se 

pueden transmitir a través de una sola fibra simultáneamente. Los sistemas de 

fibra óptica utilizan señales de luz dentro de la banda infrarroja (longitud de 

onda de 1 mm a 750nm) del espectro electromagnético. Las frecuencias de luz 

en el rango óptico del espectro electromagnético generalmente se identifican 

por su longitud de onda, aunque la frecuencia (distancia entre lambdas) 
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proporciona una identificación más específica. . Por tanto se puede observar 

la estructura de una red DWDM. Véase la Figura N° 2. 

Figura N° 2: Estructura de una red DWDM.  

Fuente:https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/56
03 

 

2.3.2 Banda Ancha  

(Unión Internacional de Telecomunicaciones, 2013) La Banda Ancha puede 

considerarse, desde un punto de vista técnico, como un conjunto de 

tecnologías de red avanzadas o como el motor de una radical y gran 

transformación que revitaliza la entrega de los servicios existentes y da pie a 

la aparición de nuevos e innovadores servicios. En el mundo moderno, la 

banda ancha se ha convertido en una infraestructura fundamental que 

determina la competitividad nacional de los países en la economía digital 

mundial. La banda ancha es también una herramienta para alcanzar nuestra 

meta común, las sociedades del conocimiento, donde el acceso a la 

información y la creatividad humana son vitales. 

En términos técnicos, la “banda ancha” puede definirse por poseer 

características especiales en Velocidades de transmisión mínimas, Tipo de 

tecnología (por ejemplo las llamadas tecnologías “4G”) y una serie de 

conceptos funcionales, entre los que se cuentan  la conexión permanente 

(donde el servicio Internet está sujeto a actualizaciones instantáneas en tiempo 

real.), la alta capacidad (donde las conexiones de baja latencia y alta capacidad 

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/5603
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/5603
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que pueden transportar grandes cantidades de bits de información por 

segundo; sea cual sea el punto de vista y la definición, la banda ancha es capaz 

de entregar de manera fiable servicios convergentes y de ofrecer simultánea y 

conjuntamente voz, datos y vídeo, posiblemente a través de redes diferentes. 

La conectividad en banda ancha sustenta una serie de diversos servicios, 

informaciones y aplicaciones desde la realidad aumentada para particulares a 

las pruebas médicas y el diagnóstico a distancia, la computación distribuida 

en la investigación académica y la interactividad en línea a distancia en la 

educación y muchas más cosas que aún ni siquiera imaginamos. En el futuro, 

la entrega de servicios sanitarios, educativos, bancarios, empresariales, 

comerciales y estatales dependerá enteramente de las plataformas de banda 

ancha, por lo que todos y cada uno de los países ha de planificar el “futuro 

basado en la banda ancha”.  

 

2.3.3 Transmisores y Receptores ópticos 

Larry, (2015)  Los transmisores se describen como componentes DWDM ya 

que proporcionan las señales de origen que luego se multiplexan. Las 

características de los transmisores ópticos utilizados en los sistemas DWDM 

son muy importantes para el diseño del sistema. Múltiples transmisores 

ópticos se utilizan como fuentes de luz en un sistema DWDM. Los bits de 

datos eléctricos entrantes (0 o 1) desencadenan la modulación de un flujo de 

luz. Los láseres crean pulsos de luz. Cada pulso de luz tiene una longitud de 

onda exacta (lambda) expresada en nanómetros (nm). En un sistema basado 

en portadores ópticos, se envía un flujo de información digital a un dispositivo 

de capa física, cuya salida es una fuente de luz (un LED o un láser) que 

interconecta un cable de fibra óptica. Este dispositivo convierte la señal digital 

entrante de forma eléctrica (electrones) a óptica (fotones) (conversión 

eléctrica a óptica, E-O). La conversión de E-O no afecta al tráfico. El formato 

de la señal digital subyacente no ha cambiado. Los pulsos de luz se propagan 

a través de la fibra óptica por medio de la reflexión interna total. En el extremo 

receptor, otro sensor óptico (fotodiodo) detecta los pulsos de luz y convierte 

la señal óptica entrante de nuevo a forma eléctrica. Un par de fibras 

generalmente conectan dos dispositivos cualesquiera (uno transmite fibra, uno 
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recibe fibra). 

Larry, (2015) Los sistemas DWDM requieren longitudes de onda de luz muy 

precisas para funcionar sin distorsión intercanal o diafonía. Varios láseres 

individuales se utilizan típicamente para crear los canales individuales de un 

sistema DWDM. Cada láser opera a una longitud de onda ligeramente 

diferente. Los sistemas modernos funcionan con separación de 200, 100 y 50 

GHz. Se están investigando los sistemas más nuevos que admiten la 

separación de 25 GHz y la separación de 12,5 GHz. En general, los 

transceptores DWDM (DWDM SFP, DWDM SFP+, DWDM XFP, etc.) que 

operan a 100 y 50 GHz se pueden encontrar en el mercado hoy en día. El 

Transmisor/Receptor de una red DWDM. Véase la Figura N° 3. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 3: Transmisor Receptor de una red DWDM. 

Fuente: http://spanish.sfpopticaltransceiver.com/sale-9555068-lr4-100g-
qsfp28-transceiver-for-data-center-qsfp28-10km-4cwdm-on-sm.html 

 
  

2.3.4 Filtros DWDM MUX/DEMUX 

Larry, (2015) Múltiples longitudes de onda (todas se encuentran dentro de la 

banda de 1550 nm) creadas por múltiples transmisores y que operan en 

diferentes fibras se combinan en una fibra por medio de un filtro óptico (filtro 

Mux). La señal de salida de un multiplexador óptico se conoce como señal 

compuesta. En el extremo receptor, un filtro de gota óptica (filtro DeMux) 

separa todas las longitudes de onda individuales de la señal compuesta a fibras 

http://spanish.sfpopticaltransceiver.com/sale-9555068-lr4-100g-qsfp28-transceiver-for-data-center-qsfp28-10km-4cwdm-on-sm.html
http://spanish.sfpopticaltransceiver.com/sale-9555068-lr4-100g-qsfp28-transceiver-for-data-center-qsfp28-10km-4cwdm-on-sm.html
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individuales. Las fibras individuales pasan las longitudes de onda 

demultiplexadas a tantos receptores ópticos. Normalmente, los componentes 

Mux y Demux (transmitir y recibir) están contenidos en un único gabinete. 

Los dispositivos ópticos Mux/DeMux pueden ser pasivos. Las señales de 

componentes se multiplexan y demultiplexan ópticamente, no 

electrónicamente, por lo tanto, no se requiere ninguna fuente de alimentación 

externa. La figura siguiente es la operación DWDM bidireccional. N pulsos 

de luz de N longitudes de onda diferentes transportadas por N fibras diferentes 

se combinan por un DWDM Mux. Las señales N se multiplexan en un par de 

fibra óptica. Un DWDM Demux recibe la señal compuesta y separa cada una 

de las N señales componentes y pasa cada una a una fibra. Las flechas 

transmitidas y de la señal de recepción representan el equipo del lado del 

cliente. Esto requiere el uso de un par de fibras ópticas; uno para transmitir, 

uno para recibir. El desarrollo del multiplexado y desmultiplexado se 

observan en la Figura N° 4. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 4 :  Multiplexado y desmultiplexado de la señal óptica 

Fuente:https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/560
93 

2.3.5 Multiplexores Ópticos ADD/DROP 

 
Larry, (2015) Los multiplexores ópticos add/drop (es decir, OADMs)   tienen 

una función diferente de "Add/Drop", en comparación con los filtros 

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/56093
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/56093
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Mux/Demux. Aquí está una figura que muestra la operación de un DWDM 

OADM de 1 canal. Este OADM está diseñado para agregar o soltar señales 

ópticas con una longitud de onda particular. De izquierda a derecha, una señal 

compuesta entrante se divide en dos componentes, drop y pass-through. El 

OADM cae solamente la secuencia de señal óptica roja. El flujo de señal 

descartado se pasa al receptor de un dispositivo cliente. Las señales ópticas 

restantes que pasan a través del OADM se multiplexan con una nueva 

secuencia de la señal de la adición. El OADM añade un nuevo flujo de señal 

óptica roja, que opera en la misma longitud de onda que la señal caída. El 

nuevo flujo de señal óptica se combina con las señales de paso para formar 

una nueva señal compuesta. La operación de los amplificadores se observan 

en la Figura N° 5 

 

 

 

 

 

 

 

         

 

Figura N° 5: Operación del OADM diseñado para operar en longitudes de 

onda DWDM 

Fuente:https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/56I0

3 

2.3.6 Amplificadores Ópticos 

Larry, (2015) Los amplificadores ópticos aumentan la amplitud o añaden 

ganancia a las señales ópticas que pasan sobre una fibra estimulando 

directamente los fotones de la señal con energía extra. Son dispositivos "en 

fibra". Los amplificadores ópticos amplifican las señales ópticas en una 

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/56I03
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/56I03
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amplia gama de longitudes de onda. Esto es muy importante para la aplicación 

del sistema DWDM. Amplificadores de fibra dopados con erbio (EDFAs) son 

el tipo más comúnmente utilizado de amplificadores ópticos en fibra. Los 

EDFAs utilizados en los sistemas DWDM a veces se denominan DWDM 

EDFA, en comparación con los utilizados en los sistemas CATV o SDH. Para 

ampliar la distancia de transmisión de su sistema DWDM, puede elegir entre 

diferentes tipos de amplificadores ópticos, incluidos DWDM EDFA, CATV 

EDFA, SDH EDFA, EYDFA y Raman Amplifier, etc. Asimismo la operación 

de los amplificadores se observan en la Figura N° 6. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 6: la operación de un DWDM EDFA. 

Fuente:https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/568

P9903 

2.3.7 Transpondedores (Convertidores de Longitudes de Onda) 

Larry, (2015) Transpondedores convertir señales ópticas de una longitud de 

onda entrante a otra longitud de onda saliente adecuada para aplicaciones 

DWDM. Los transpondedores son convertidores de longitud de onda óptico-

eléctrico-óptico (O-E-O). Un transpondedor realiza una operación O-E-O 

para convertir longitudes de onda de la luz, por lo que algunas personas las 

llamaron "OEO" para abreviar. Dentro del sistema DWDM, un transpondedor 

convierte la señal óptica del cliente en una señal eléctrica (O-E) y, a 

continuación, realiza las funciones 2R (Reamplify, Reshape) o 3R 

(Reamplify, Reshape y Retime). La siguiente figura muestra el 

funcionamiento del transpondedor bidireccional. un Transpondedor WDM se 

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/568P9903
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/568P9903
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encuentra entre un dispositivo cliente y un sistema DWDM. De izquierda a 

derecha, el transpondedor recibe un tren de bits óptico que funciona a una 

longitud de onda determinada (1310 nm). El transpondedor convierte la 

longitud de onda de funcionamiento del flujo de bits entrante en una longitud 

de onda compatible con la UIT. Transmite su salida a un sistema DWDM. En 

el lado de recepción (de derecha a izquierda), el proceso se invierte. El 

transpondedor recibe una corriente de bits compatible con la UIT y convierte 

las señales de nuevo a la longitud de onda utilizada por el dispositivo cliente. 

La operación de un DWDM EDFA se observan en la Figura N° 7. 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 7: la operación de un TRANSPONDEDOR. 

Fuente:https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/56

0389 

Los transpondedores se utilizan generalmente en sistemas WDM (2,5 a 40 

Gbps), incluyendo no sólo los sistemas DWDM, sino también los sistemas 

CWDM. Y los transpondedores WDM (convertidores OEO) pueden venir con 

diferentes puertos de módulo (SFP a SFP, SFP+ a SFP+, XFP a XFP, etc.). 

     
2.3.8 REDES DE TELECOMUNICACIONES DE BANDA ANCHA  

La estructura actual de las redes de telecomunicaciones de Banda Ancha para 

el acceso a Internet, está conformada en términos generales por los elementos 

que se observan en la Figura N° 8. 

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/5603
https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/5603
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        Figura N° 8 estructura actual de las redes de telecomunicaciones de Banda Ancha 

        Fuente:  https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/560367 

2.4    Fibra Óptica 

La fibra óptica es un finísimo hilo de vidrio muy puro (aunque también se construyen de 

plástico, por economía), con un diámetro entre cinco o diez micras, los antiguos eran de 

50 micras. Para que se pueda manejar, al fabricarlos se rodean de más vidrio o plástico, 

pero este vidrio o plástico de fuera no es el que conduce la luz. De hecho, las dos partes 

de la fibra se construyen a propósito con un índice de refracción diferente, para que si la 

luz intenta salir, el vidrio de fuera actúe como un espejo y vuelva a meter el rayo para 

dentro (su índice de refracción haga que la luz se refleje y no salga al exterior). 

Externamente, se pone un recubrimiento para protección mecánica, para que no se 

estropee; asimismo la fibra óptica permite transmitir comunicaciones a cientos de 

kilómetros sin necesidad de convertirla en electricidad para amplificarla, dado que ya 

existen amplificadores ópticos. Además, la cantidad de información que se puede 

transferir es muy grande, superior a la que se puede conseguir por cualquier otro medio. 

La estructura de la fibra óptica se observa en la Figura N° 9 

https://revistas.udistrital.edu.co/index.php/visele/article/view/272/5603
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Figura N° 9: Estructura de La fibra óptica. 

Fuente: https://elibro.net/es/ereader/bibliourp/106442?page=84. 

 

2.4.1 Características de la fibra óptica 

Es una de las transmisiones más seguras, puesto que al no radiar energía al 

exterior resulta muy improbable la detección de la señal que está siendo 

transmitida. Siendo necesario para ello interferir en el sistema, algo bastante 

difícil de hacer sin que sea detectado, pues para ello habría que interrumpir el 

enlace durante un largo período de tiempo. 

Tienen pocas pérdidas de potencia, debidas fundamentalmente a la absorción 

de la señal y no a la radiación. Por lo que se pueden conseguir enlaces de varias 

decenas de kilómetros sin necesidad de usar amplificadores de señal. Puesto 

que la señal se transmite mediante fotones en lugar de electrones, este sistema 

resulta inmune a cualquier interferencia electromagnética procedente del 

exterior; esto significa ausencia total de ruido y, por tanto, errores en la 

transmisión. Al mismo tiempo se evita el riesgo de incendios y explosiones en 

instalaciones propensas a ellos. 

El tamaño y peso de los cables de fibra óptica utilizados es muy pequeño, lo 

cual facilita enormemente su instalación, disminuyéndose el coste de la misma 

y de su posterior mantenimiento.  

Es inmune a las condiciones climáticas externas, tales como agua, temperatura, 

etc., no presentando peligro alguno en su manipulación. Sin embargo, debido 

a fisuras en la cubierta protectora, puede penetrar la humedad en el interior del 

cable y deteriorar la fibra; para protegerla, se rellena el interior con un gel que 

evita la entrada de agua en el mismo. Debido al perfecto aislamiento de la fibra 

https://elibro.net/es/ereader/bibliourp/106442?page=84
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del medio exterior. 

Para la utilización de la fibra óptica la señal eléctrica se transforma en luminosa 

y, modulada en forma de pulsos, se transmite a través del núcleo hasta el 

receptor, donde es reconvertida de nuevo en eléctrica, sin que haya una gran 

pérdida de potencia. Con atenuaciones muy bajas. Las longitudes de onda 

(nanómetros) a las que la fibra presenta menos pérdida de potencia se 

denominan ventanas. Seguidamente se muestra la longitud de onda de la luz 

que se corresponde con cada una de las ventanas en la tabla N° 1 

 Tabla N° 1: muestra la longitud de onda y sus respectivas ventanas. 

Fuente: https://elibro.net/es/ereader/bibliourp/106442?page=86. 

a) Índice de refracción 

Se define el índice de refracción de un material como el cociente entre 

velocidad de la luz en el vacío y la velocidad de la luz en dicho material 

La velocidad de la luz en un medio es tanto menor cuanto más denso sea 

éste. Por tanto, el índice de refracción de cualquier material será siempre 

mayor que la unidad: 

n: índice de refracción                

Por tal se tiene:       n>1 

𝑛𝑛 = 𝑐𝑐
𝜈𝜈
 ,……………………………………………(1) 

b) 1ra Ley de reflexión 

Los ángulos que forman el rayo incidente y el reflejado con la normal a la 

superficie de separación de los dos medios son iguales 

α1 = α𝑅𝑅,………………………………………….(2) 

 

https://elibro.net/es/ereader/bibliourp/106442?page=86
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2da  Ley de refracción 

Los índices de refracción de los dos medios están en razón inversa de los 

senos de los ángulos que forma la normal a la superficie de separación con 

las respectivas ondas 

n0

n1
=  senα1

senα0
                                  n0 > n1 

n0. senα0 = n1. senα1…........…………………….(3) 

c) Apertura numérica (AN) 

Esto es un cono cuya generatriz forma un ángulo α0L con el eje de la fibra, 

pues todos los rayos que incidan con ángulo inferior a este cumplirán el 

principio de reflexión total, mientras que los incidentes con ángulo mayor 

que el limite van a ser refractados para los parámetros habituales de fibras 

estas pérdidas se cifran entre el 3 y 4 % en estas condiciones se define la 

apertura numérica o índice de aceptación de luz. 

AN = n0. senα0𝐿𝐿…………………………………..(4) 

AN = 𝑛𝑛1�2𝛿𝛿)……………………………….……..(5) 

 Asimismo 𝛿𝛿 es la diferencia relativa de índices de refracción de los dos 

medios: 

𝛿𝛿 =  𝑛𝑛1−𝑛𝑛2
𝑛𝑛1

 …………………………..……..(6) 

d) Propagación de la luz en un guiaonda cilíndrico 

Donde aparece el parámetro V el cual está relacionado con el número de 

veces que el radio “a” de la fibra contiene a la longitud de onda “λ” 

siendo este factor dependiente de la longitud de onda que se está 

propagando, del diámetro del núcleo, del índice de refracción del mismo 

y de la apertura numérica AN 
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V: frecuencia de corte normalizada  

V = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆

. 𝑎𝑎.�𝑛𝑛12 − 𝑛𝑛22         ………………………..(7) 

V = 2𝜋𝜋
𝜆𝜆

. 𝑎𝑎.𝑛𝑛�2𝛿𝛿  ………………………………..…(8) 

 Teniendo en cuenta que    2𝜋𝜋
𝜆𝜆

=  𝛽𝛽0  donde: 

𝛽𝛽0 ∶ Es la constante de fase de la onda  

𝛽𝛽0 =  𝜔𝜔
𝑣𝑣

=  2𝜋𝜋𝜋𝜋
𝑣𝑣

=  2𝜋𝜋
𝜆𝜆

 …………………………..(9) 

2.4.2 Fibra monomodo 

Si en las fibras ópticas el diámetro del núcleo (entre 1 y 10 μm) es similar a la 

longitud de onda, solo un rayo de luz o modo puede viajar a través de ellas, 

denominándose a estas “fibras monomodo”. Esta solución proporciona un 

gran ancho de banda. Las fibras monomodo se emplean normalmente en 

enlaces de larga distancia. Potencialmente, esta es la fibra que ofrece la mayor 

capacidad de transporte de información. Tiene una banda de paso del orden 

de los 100 GHz/km. Los mayores flujos se consiguen con esta fibra, pero 

también es la más compleja de implantar ya que sus pequeñas dimensiones 

implican un manejo delicado y entrañan dificultades de conexión, que 

requieren de una técnica sofisticada para la correcta soldadura de la fibra o el 

empleo de conectores especiales y caros. Son fibras que tienen el diámetro del 

núcleo en el mismo orden de magnitud que la longitud de onda de las señales 

ópticas que transmiten, es decir, de unos 5 a 8 mm. Si el núcleo está 

constituido de un material cuyo índice de refracción es muy diferente al de la 

cubierta, entonces se habla de fibras monomodo. Véase la Figura N° 10. 

Figura N° 10: Estructura de La fibra óptica monomodo. 

Fuente: https://elibro.net/es/ereader/bibliourp/106442?page=86. 

https://elibro.net/es/ereader/bibliourp/106442?page=86


 
 

23 
 

2.5    Conectores 

Existen numerosos conectores para conexión en fibra óptica, dependiendo del país o 

continente son algunos más comunes que otros, así como en diferentes sectores y rubros; 

algunos muy comunes como: SC, LC. 

 

2.5.1 Conector SC 

El conector SC, del tipo push-pull, housing de plástico, férula de zirconia 

(diámetro 2.5 mm +/- 0.05 %), es fácilmente desmontable del acoplador dado 

su forma de ingreso en línea recta. Existe en diferentes versiones, para cables 

de 900μ, 2 ó 3mm. 

Es otro de los conectores de tipo presintonizados y es compatible con el diseño 

de la SII. El campo de aplicación se encuentra en la mayoría de los enlaces 

industriales, centrales telefónicas, operadoras de CATV, es la interfaz de 

salida de los media converters más habituales 10/100, Posee una excelente 

relación calidad/precio. Véase el conector tipo SC en la Figura N° 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 11: Conector tipo SC. 

Fuente:  https://silexfiber.com/tipos-conectores-fibra-optica/ 

 
 
 

https://silexfiber.com/tipos-conectores-fibra-optica/
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2.5.2 Conector LC 

La línea la de conectores LC tiene sólo la mitad de tamaño de los conectores 

como SC, ST, FC y OTROS, ofreciendo la posibilidad de montar una mayor 

cantidad de acopladores “LC” en un patch-pannel. Disponible en versiones 

monomodo o multimodo, simplex o dúplex (adaptador mediante), PC o APC. 

Es ideal para redes de alta velocidad, de voz, Telecomunicaciones, y 

aplicaciones en centrales sobre racks de alta densidad y CPD´S. El diseño del 

housing externo es similar al de un jack, y es compatible con componentes de 

todos los fabricantes de reconocido prestigio y con especificaciones EIA/TIA 

568A, FOCIS 10 e IEC 11801. El diámetro de su férula es de 1.25mm (+/- 0.05 

%).Es la interfaz óptica de salida característica de los enlaces Gigabite. El 

conector tipo LC. Véase la Figura N° 12.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      

Figura N° 12: Conector  tipo LC. 

                                        Fuente:  https://silexfiber.com/tipos-conectores-fibra-optica/ 

https://silexfiber.com/tipos-conectores-fibra-optica/
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2.6    Adaptadores 

Los adaptadores o acopladores sirven para dar continuidad al haz de luz que se 

transmite a través de la fibra óptica hacia otro segmento, los adaptadores más 

utilizados en las conexiones de redes metropolitanas son LC_LC, SC_SC . se 

observa los diferentes tipos de adaptadores que se utilizan en las conexiones de una 

red de transporte óptico véase en  la Figura N° 13. 

Figura N° 13: Tipos de adaptadores de una red de transporte óptico. 

Fuente: https://es.tmlptech.com/product/adaptor 
 

2.7    Empalmes de fibra óptica 

Son las uniones de cables de fibra óptica desarrolladas por diversos métodos para 

soluciones según sea conveniente. 

 

2.7.1 Empalme mecánico 

Es un tipo de empalme  que aprovecha la circunstancia de la menor 

sensibilidad de las perdidas por separación de extremos en las fibras frente a 

la desviación angular por lo que se tratar de buscar formas de unión que 

garanticen en lo posible la alineación de los  ejes manteniéndolos en su lugar  

y para estos son asegurados mecánicamente por presión; siendo fácil la 

manipulación de las mismas para reparaciones rápidas y rentables; sin 

embargo este tipo de empalme adiciona una perdida que es típicamente 0.3 

dB e introduce una reflexión más alta que un empalme por arco fusión en una 

red óptica. Véase el empalme mecánico en  la figura N°14. 

https://es.tmlptech.com/product/adaptor
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Figura N° 14: Tipo de empalme mecánico de una red de transporte óptico. 

Fuente: https://toolboom.com/es/articles-and-video/mechanical-fiber-optic-
splicing/ 

 

2.7.2 Empalme por fusión 

Es un tipo de empalme más sofisticado puesto que este se realiza a través de 

un dispositivo generador de calor  el cual realiza un empalme más seguro  y 

permanente entre los núcleos de la fibra óptica a trabajar tanto para las fibras 

monomodo y multimodo; véase el empalme por fusión en la figura N° 15. 

 

Figura N° 15: Empalme por fusión. 

Fuente: https://slideplayer.es/slide/141674/ 

 

 

 

https://toolboom.com/es/articles-and-video/mechanical-fiber-optic-splicing/
https://toolboom.com/es/articles-and-video/mechanical-fiber-optic-splicing/
https://slideplayer.es/slide/141674/
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2.8 Parámetros de transmisión 

2.8.1 Atenuación en la fibra óptica 

Es un fenómeno que contribuye en degradar la información de modo que se 

vea afectada en la recepción de la misma; siendo así que las características de 

la señal no son idénticas a la información transmitida en origen. Se define la 

atenuación en la fibra P(λ) como la relación entre las potencias de salida y 

potencia de entrada expresada en decibelios (dB) 

𝑃𝑃(λ)      (𝑑𝑑𝑑𝑑) = 10. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑃𝑃𝑇𝑇
𝑃𝑃𝑅𝑅

 ……………………………(10) 

Asimismo, se define como el coeficiente de atenuación α(λ) como la 

atenuación por unidad de longitud, generalmente en (Km) a esa longitud de 

onda.  

       α(λ)      (𝑑𝑑𝑑𝑑) =
1

𝐿𝐿
10. 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑃𝑃𝑇𝑇

𝑃𝑃𝑅𝑅
…………………………(11) 

 

2.8.2 Dispersión en las fibras  

Es un conjunto de efectos que conforman un segundo parámetro característico 

de las fibras denominado “DISPERSION” siendo este un parámetro que 

define la capacidad máxima que, por unidad de longitud, se puede transmitir 

por una fibra por lo que puede medirse en términos de retardo relativo o de la 

máxima frecuencia pasante que admite. Teniendo en cuenta que el efecto de 

dispersión es acumulativo con la longitud de la fibra para lo cual la capacidad 

de la misma se mide en MHz. Km 

 

2.8.3 Dispersión modal 

Hemos visto que las distintas velocidades y direcciones asociadas a las 

longitudes de onda que penetran en la fibra pueden permitir la propagación de 

diferentes modos y que el número de ello es tanto mayor cuanto mayor sea la 

libertad de recorridos. Ello implica que dos rayos de la misma longitud de 

onda que incidan simultáneamente, pero con direcciones distintas, llegarán en 
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instantes diferentes al extremo receptor; a este efecto se conoce como 

“DISPERSIÓN MODAL” o intermodal, por afectar a las relaciones entre 

modos, y es un parámetro característico de las fibras multimodo. 

 

2.8.4 Dispersión cromática 

La dispersión cromática se produce porque los rayos de luz que inyectamos en 

el extremo de un cable, llegan al otro lado en diferentes momentos, recibiendo 

una señal ligeramente distorsionada. Se mide en ps/nm·km, que indica que un 

pulso con una anchura espectral de 1 nanómetro se ensanchará 1 picosegundo 

por cada kilómetro que viaje.Ambos afectan tanto a fibras monomodo como 

multimodo. Veamos la dispersión cromatica según la longitud de onda 

correspondiente en la figura N° 16. 

 
Figura N° 16: Dispersión cromática 

Fuente: https://www.prored.es/la-dispersion-cromatica/ 
 

2.8.5 Atenuación óptica total 

Es la pérdida de potencia de la señal óptica cuando se propaga a través de la 

fibra desde el emisor hasta el receptor, su unidad de medida es dB/km, la 

atenuación es causada por factores propias de la fibra óptica y se conoce como 

perdidas intrínsecas, además existen perdidas extrínsecas que son originadas 

por la distancia, los empalmes, los conectores, la curvatura de instalación y la 

suciedad de la fibra óptica. En la figura 2.12, se presenta el diagrama de un 

https://www.prored.es/la-dispersion-cromatica/
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enlace de fibra óptica entre el transmisor y receptor  

A continuación, se detalla la ecuación matemática que permite determinar la 

atenuación total de un enlace de fibra óptica. 

At=(n*C)+(c*J)+(L*a) + M ………………………(12) 

n: cantidad de conectores 

C: atenuación de un conector óptico (dB) 

c: cantidad de empalmes en el enlace 

J: atenuación de un empalme (dB) 

M: margen del sistema (los cables de conexión, las curvas de los cables, los 

eventos de atenuación óptica impredecibles y otras cosas por el estilo 

representan alrededor de 3 dB) 

a: atenuación del cable óptico (dB/km) 

L: longitud total del cable óptico. 

La atenuación es constante en la fibra monomodo en la ventana de 1310nm y 

1550nm, es de 0,3-0,4dB/Km y 0,17-0,25dB/Km respectivamente. 

 

2.8.6 Ruido en sistemas de larga distancia amplificados. (OSNR) 

La aparición de los amplificadores ópticos supuso una revolución para los 

temas ópticos de telecomunicación. Una gran ventaja es que cubren un espectro 

muy amplio y ello se aprovecha en los sistemas DWDM. Se emplean al final 

de un tramo para compensar las pérdidas sufridas por la señal en su 

propagación. Los amplificadores de fibra óptica dopada con Erbio (EDFAs) 

amplifican la señal entre 1530 y 1560 nm, esto es, unos 40 canales de 100GHz 

u 80 separados por 50 GHz, aunque hoy en día existen EDFAs que amplifican 

también la banda L (desde 1560 a 1625 nm).  

Desafortunadamente, la amplificación óptica produce emisión espontánea 

amplificada (ASE) y éste es un factor limitante del alcance y la capacidad de 

estos sistemas. Cada amplificador óptico presenta un ruido ASE que se va 

acumulando a lo largo de la cadena de amplificadores y da lugar a un ruido de 

batido en el receptor, que constituye el limite fundamental del ruido en un 
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sistema óptico amplificado. Cada EDFA presenta un ruido ASE dado por la 

siguiente expresión: 

𝑃𝑃ASE =  2ℎ𝑣𝑣.Δν.𝑛𝑛sp(G − 1)  …………………………(13) 

 

Donde 𝑃𝑃ASE es la potencia ASE en una anchura de banda óptica  Δν, h es la 

constante de Planck, v es la frecuencia óptica, 𝑛𝑛sp es el factor de emisión 

espontánea y G es la ganancia del amplificador. La contribución del ASE de 

cada amplificador al ASE acumulado se caracteriza por la figura de ruido, que 

a ganancias altas (G >15dB), se caracteriza por NF=2 𝑛𝑛sp. 

Esta penalización debido al batido entre la señal y el ruido ASE se caracteriza 

mediante la relación señal a ruido óptica (OSNR, "Optical Signal to Noise 

Ratio'"),que es el cociente entre la potencia del canal de salida, Pout y la 

potencia ASE en un ancho espectral de 0.1 nm:  

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 =  𝑃𝑃out
𝑃𝑃ASE(Δλ=0.1nm)

 ……………………………(14) 

 

La OSNR debe ser tal que garantice una tasa de error de bit (BER, "Bit Error 

Rate") de 10−15, incluyendo cualquier distorsión provocada en la transmisión. 

Conforme aumenta la longitud del enlace, aumenta el número de 

amplificadores que contribuyen al ruido ASE, y por tanto, al final disminuye 

la OSNR. El alcance del sistema viene dado por la longitud del enlace para el 

cual la OSNR al extremo es mayor o igual que el que garantiza dicho nivel de 

BER, teniendo en cuenta una gestion adecuada de todas las distorsiones 

presentes en el sistema. 

Puede demostrarse la siguiente fórmula que permite obtener la OSNR en 

función del número de amplificadores, las pérdidas en cada tramo, la figura de 

ruido del amplificador y las potencias de cada canal en el amplificador: 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 (𝑑𝑑𝑑𝑑) =  58 + 𝑃𝑃out −  𝐿𝐿span − 𝑁𝑁𝑁𝑁 − 10log (𝑁𝑁amp) …(15) 

 

Suponiendo que la distancia entre amplificadores es fija, por cada 1 dB que 

mejora la OSNR, el alcance del sistema aumenta un 25% y si lo hace 3 dB, el 

alcance total es el doble. 
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La OSNR puede aumentar si incrementamos 𝑃𝑃out o disminuyendo la figura de 

ruido o las pérdidas en cada tramo. La figura 10.2 representa la OSNR en 

función del alcance total del sistema: 𝑁𝑁amp 𝐿𝐿span  tomando NF=5dB y la 

potencia de cada canal como 0 dBm para distintos valores de pérdidas por 

tramo, que se corresponden aproximadamente con 60, 80, 100 y 120 Km. Si 

este se mantiene constante, la  OSNR crece conforme 𝐿𝐿span   disminuye y 𝑁𝑁amp  

aumenta en la misma proporción ya que la OSNR sólo depende 

logarítmicamente de 𝑁𝑁amp  

 

2.9 Definición de términos básicos 

 2.9.1 SDH 

Academia UTP, (2014) Es un estándar para redes de telecomunicaciones de 

"alta velocidad, y alta capacidad"; más específicamente es una jerarquía 

digital sincrónica.  Este es un sistema de transporte digital realizado para 

proporcionar una infraestructura de redes de telecomunicaciones más simple, 

económica y flexible.  Las viejas redes fueron desarrolladas en el tiempo en 

que las transmisiones punto a punto eran la principal aplicación de la red.  Hoy 

en día los operadores de redes requieren una flexibilidad mucho mayor.   

 

2.9.2 PDH 

Academia UTP, (2014) Las señales de datos que tienen el mismo rango de 

transmisión pero que son provenientes de diferentes fuentes, siempre tienen 

un desplazamiento mayor o menor del valor nominal de bit rate, estos tienen 

pequeñas variaciones entre ellos. Por otra parte, cada una de las señales es 

también sincrónica con las otras. 

 

2.9.3 IP 

Patricio,A, (2019). Una dirección IP es una representación numérica del punto 

de Internet donde está conectado un dispositivo. Se usa para identificar dónde 

hay algo y, en cierto modo, qué es. Comprender los fundamentos de las 

direcciones IP es esencial para desenvolverse por Internet. 

 



 
 

32 
 

2.9.4  MPLS 

Tapasco,M  , (2008). (Multiprotocol Label Switching). Tecnología que permite 

conectividad detodas las sedes de un cliente entre si y que proporciona mayor 

eficiencia en las comunicaciones (menos retardo).  

 

2.9.5 TDT  

Secretaria de estado de telecomunicaciones e infraestructuras digitales, (2005). La 

Televisión Digital Terrestre (TDT) es el resultado de la aplicación de la 

tecnología digital a la señal de televisión para luego transmitirla por medio de 

ondas hercianas terrestres, es decir, aquellas que se transmiten por la 

atmósfera sin necesidad de cable o satélite y se reciben por medio de antenas 

UHF convencionales. 

  

2.9.6 RAMAN 

S. Moreno, D. Torres, and G. Puerto, (2018). Los amplificadores Raman se valen 

de la ganancia Raman de la propia fibra óptica. Dicha ganancia responde a un 

efecto no lineal producido en la molécula de SiO2 (Dióxido de Silicio) que 

compone la fibra, y que dada la disposición de esta como guía de onda se 

estimula en la propia propagación. 
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CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 

3.1 Tipificación de la investigación   

3.1.1 Tipo de investigación  

El método utilizado para este diseño es del tipo cuantitativo porque se 

utiliza la recolección de datos para probar hipótesis con base en la medición 

numérica y el análisis estadístico. Es secuencial y probatorio. Cada etapa 

precede a la siguiente y no podemos “brincar” o eludir pasos, aunque desde 

luego, es factible redefinir alguna fase. 

3.1.2 Esquema general del diseño 

Este es el esquema general del diseño de la red DWDM que está compuesto 

principalmente por Filtros DWDM Mux/DeMux, amplificadores Ópticos, 

transpondedores; véase la figura N° 17. 

 
Figura N° 17: Esquema general del diseño de la red DWDM 

Fuente: Diseño propio 
 

3.2 Necesidad actual del servicio de banda ancha. 

3.2.1 Elección del departamento para el desarrollo del diseño. 

En algunos departamentos del Perú según datos estadísticos de la INEI, existe 

un déficit enorme de conectividad, los valores estadísticos son muy 

alarmantes, ya que existen departamentos en donde se observan que más del 

70% de hogares por condición de tenencia no con cuentan con los servicios 

de internet, telefonía fija y cable, para lo cual tuvimos que elegir el 
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departamento más acorde al diseño y la necesidad que este implica. 

Para la elección hemos considerado 4 puntos importantes que son: 

1) Cantidad total de hogares por condición de tenencia de Internet, telefonía 

fija y cable. 

2) Cantidad de hogares por condición de tenencia de Internet, telefonía fija y 

cable, que no cuentan con este servicio. 

3) Economía. 

4) Zonas de fácil acceso. Con estos puntos importantes y comparando los 

departamentos de los últimos datos estadísticos oficiales de la INEI, 

realizado en el año 2017, se concluyó que el departamento más acorde al 

diseño es el departamento de Ancash. 

 

3.2.2 Información general del departamento de Ancash. 

a) Ubicación geográfica 

El departamento de Ancash, situado en la región central – occidental del Perú, 

cubre una superficie de 35 915 Km², que representa el 2,8 por ciento del 

territorio nacional. Comprende territorios tanto de las zonas altas de la 

Cordillera de los Andes como parte del desierto costero peruano. Limita con 

el océano Pacífico por el oeste, La Libertad, por el norte, Huánuco por el este 

y Lima por el sur.Ancash está políticamente dividido en 20 provincias y 166 

distritos, siendo la ciudad de Huaraz su capital.  Véase la figura N° 18. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura N° 18: ciudad de Huaraz  

Fuente: Diseño propio 
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b) Población 

La población total del departamento de Ancash conforme al último censo 

nacional realizado en el año 2017 es de 1 083 519. Es decir, es el décimo 

departamento con mayor población en el país, por debajo de departamentos 

como Lima, Piura, La libertad, entre otros. Véase la figura N°19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 19: Población censada a nivel nacional. 

Fuente:https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digital

es/E st/Lib1541/index.htm 

 

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/E%20st/Lib1541/index.htm
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/E%20st/Lib1541/index.htm
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3.2.3 Hogares con acceso a internet 

En el departamento de Ancash, según los datos estadísticos de la INEI, los 

hogares que tienen acceso a internet, la cobertura del servicio en el año 2017 

alcanzó los 57 mil 482 hogares el cual representa un (18.33%); mientras que 

en el 2007 fue de 8 mil 813 (3.39%), que representa un incremento intercensal 

de 48 mil 669 hogares, con una tasa de crecimiento promedio anual de 20.6%. 

Asimismo, los hogares que no cuentan con el servicio de internet se 

contabilizaron en 256 mil 179 (81.67%) en 2017 y 251 mil 274 hogares 

(96.61%) en 2007. Véase los hogares con acceso a internet en la figura N°20 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 20: Población censada a nivel nacional(Hogares con acceso a 

Internet). 

Fuente:https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digita

les/E st/Lib1541/index.htm 

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/E%20st/Lib1541/index.htm
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/E%20st/Lib1541/index.htm
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3.2.4 Hogares con acceso a TV por cable 

En el departamento de Ancash, según los datos estadísticos de la INEI, los 

hogares que tienen acceso a TV por cable, la cobertura del servicio en el año 

2017 registró 85 mil 745 hogares (27.34%) y 27 mil 641 (10.63%) en el 2007, 

que representa un incremento intercensal de 58 mil 104 hogares, con una tasa 

de crecimiento promedio anual de 12%. Mientras que, aquellos que no 

cuentan con el servicio de TV por cable alcanzaron los 227 mil 916 hogares 

(72,66%) en 2017 y 232 mil 446 (89.37%) en 2007.Véase el cuadro estadístico 

del censo  2017 según los hogares con tenencia de TV por cable en la figura 

N°21 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 21: Población censada a nivel nacional(Hogares con acceso a TV 

por cable). 

Fuente:https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digita

les/E st/Lib1541/index.htm 
 

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/E%20st/Lib1541/index.htm
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/E%20st/Lib1541/index.htm
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3.2.5 Hogares con acceso a teléfono fijo 

Según los resultados de los censos de 2017, existen 45 mil 402 hogares 

(14.47%) que tienen acceso a teléfono fijo, proporción menor a la observado 

en 2007, que fue 52 mil 317 (20.12%), es decir, se observa una disminución 

intercensal de 6 mil 915, con una tasa negativa de crecimiento promedio anual 

de -1.4%. Asimismo, los hogares que no cuentan con el servicio de teléfono 

fijo registraron 268 mil 259 (85.53%) en 2017 y 207 mil 770 (79.88%) en 

2007.vease en la figura N° 22  
           

Figura N° 22: Población censada a nivel nacional(Hogares con acceso a 

teléfono fijo) 

Fuente:https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digital

es/E st/Lib1541/index.htm 
 

 

 

https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/E%20st/Lib1541/index.htm
https://www.inei.gob.pe/media/MenuRecursivo/publicaciones_digitales/E%20st/Lib1541/index.htm
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3.3 Distribución de los equipos DWDM. 

Con el objetivo de poder proveer servicios de banda ancha al departamento de 

Ancash y para mayor facilidad del diseño, se dimensionaron 6 puntos estratégicos 

en la cual se ubicarían los equipos de transmisión y estos deben estar 

interconectados por un enlace de fibra óptica que va a hacer el medio por el cual 

viajarán las señales ópticas. En la siguiente figura N° 23 se observa la distribución 

de los equipos: 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N° 23: Esquema general de la distribución de los equipos DWDM 

Fuente: Diseño propio 

Para esta distribución se consideró lugares que contaban con los recursos necesarios 

para que los equipos puedan funcionar correctamente, como nodos de 

telecomunicaciones y estaciones de radio enlaces, siempre y cuando estos cumplan 

los parámetros o especificaciones técnicas de la fibra óptica, dispersión cromática, 

OSNR, entre otros. 
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En la siguiente tabla se presenta las coordenadas exactas de los lugares a 

considerar. 

Tabla N° 2 : Coordenadas de los Nodos del Diseño. 

Nodo Latitud Longitud Departamento 

Lima 12° 3'47.72"S 76°59'59.11"O Lima Metropolitana 

Ancón 11°45'19.36"S 77° 9'27.27"O Lima 

Hualmay 11° 5'47.87"S 77°36'30.57"O Lima 

Paramonga 10°40'37.58"S 77°49'11.73"O Lima 

Huarmey 10° 4'13.89"S 78° 9'16.54"O 
 
Ancash 
 

Simón Bolívar   9° 3'56.87"S 78°35'17.87"O Ancash 

Fuente: Diseño propio 
 

3.4 Diseño de enlaces de interconexión de la red de fibra óptica entre los equipos de 

transmisión. 

Los enlaces de fibra óptica presentados son medios de transmisión de información 

que se realizan a través de pulsos de luz por los diferentes enlaces. La ruta de fibra 

óptica en efecto tiene diferentes recorridos, en la cual, el recorrido del presente 

diseño viaja por rutas de líneas eléctricas de 220KV y en su mayoría pasan por torres 

de alta tensión, que ayudará a dar una mayor garantía para que no se presente algún 

tipo de corte de servicio por falla física de la fibra óptica. En la siguiente gráfica se 

mostrará un mapa de rutas de las líneas eléctricas de 220KV que proporciona 

Osinerming a través de la web. Véase la figura N°24. 
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Figura N° 24: Línea de Interconexión entre los equipos de transmisión. 

Fuente: Diseño propio 

 

La fibra óptica que se utiliza para el presente diseño es de tipo OPGW monomodo 

G.652D de 12 hilos, elegimos estas fibras porque nos proporcionan mayor seguridad 

por su revestimiento, por los diversos datos técnicos que se acomodan al diseño y 

principalmente porque trabajan en largas distancia. Véase la figura N°25 
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Figura N° 25: Recorrido de la fibra óptica a través de los equipos DWDM  

Fuente: Diseño propio 

Para el diseño se consideró el siguiente dimensionamiento con respecto al tendido 

de la fibra óptica: 

Tabla N° 3: muestra la longitud de onda y sus respectivas ventanas. 

Fuente: Diseño propio 

 

Tramos Distancias Tipo de fibra Ventana de Trabajo Coeficiente de Atenuación de la FO Tendido
Lima- Ancon 64.7km G.657A 0.18dB/km

Ancon-Hualmay 102km G.657A 0.18dB/km
Hualmay-Paramonga 73.8km G.657A 0.18dB/km
Paramonga-Huarmey 86.5km G.657A 0.18dB/km

Huarmey-Simon Bolivar 146km G.657A 0.18dB/km
Distancia total 507km

Atenuación@1550nm aéreo
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Para poder saber el total de cada tramo del enlace de fibra óptica, además del 

recorrido se considera el tipo de tendido, en este caso solo consideramos tendido 

aéreo, con 30 metros de cable de reserva cada 500 metros, también se considerará 

por cada punto de empalme por fusión 0.05dB cada 5 km, ya que la longitud máxima 

de la bobina que se está considerando tiene 5km de longitud máxima. 

Con la información que nos proporciona vía web la empresa Osinerming podemos 

ubicar las torres de altas tensión para el tendido de fibra óptica. Cabe mencionar que 

existen diversos operadores que brindan el servicio de Banda Ancha en las zonas de 

Lima y Ancash con tendido de fibra óptica local, sin embargo existen operadores 

que no cuentan  con un tendido de fibra óptica regional, tomando como referencia 

a la operadora WIN  quien actualmente solo tiene cobertura en Lima y Callao. 

Siendo así el operador una vez conectado a la red del diseño propuesto podrá 

desarrollar su tecnología FTTH en la zona de Ancash ramificando las capacidades 

entre la población y de esta manera podrá expandir su cobertura de los servicios de 

banda ancha, entregando así a los usuarios una conexión veloz y de alta calidad.  

Véase la figura N°26 

Figura N° 26: Esquema general del diseño de la red DWDM y terminales 

Fuente: Diseño propio 

El esquema de la solución de red DWDM es del tipo punto a punto, que proporciona 

alta integridad y confiabilidad de la señal. El nodo Lima y Simón Bolívar, son nodos 

principales ya que son los puntos que se puede subir y/o bajar tráfico, entre otras 

palabras son los puntos donde el operador mencionado puede conectarse a través de 

los puertos tributarios del quipo DWDM, en la cual podrá pasar diversos servicios 

como Cloud, tv, telefonía, internet hogar, entre otros. 
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3.5 Dimensión del equipamiento que constituirán la red DWDM. 

Para poder tomar una decisión del equipamiento correcto a elegir, debemos tomar 

en consideración diversos factores, como la cantidad y el tipo de tráfico que va a 

pasar por la red DWDM,  

3.5.1 Dimensionando el ancho de banda 

En la siguiente tabla podemos observar los valores mínimos del rendimiento 

de las diversas aplicaciones usadas en la red según la Comisión Federal de 

Comunicaciones de los Estados Unidos, en conclusión, para que el abonado 

(usuario final) tenga un buen rendimiento del servicio brindado, debe contar 

con una velocidad mínima de 17.2Mbps. 

Tabla N° 4: Velocidad de descarga mínima de internet según FCC. 

Descripción Ancho de banda 
Correo electrónico 0.5 Mbps 

Navegar por internet 0.5 Mbps to 1.0 Mbps 
Streaming de música 0.5 Mbps 

Llamadas telefónicas (VoIP) 0.5 Mbps 
Streaming de vídeo 0.7 Mbps 

Streaming de películas de calidad HD 4 Mbps 
Videoconferencia básica 1 Mbps 
Videoconferencia en HD 4 Mbps 

Videoconsola conectada a internet 1 Mbps 

Juegos en tiempo real en HD 4 Mbps 

Total 17.2Mbps 

 

Fuente: https://www.paessler.com/es/it-explained/bandwidth 

Para considerar una velocidad de transmisión, cada abonado de internet 

necesita un rendimiento de 17.2Mbps (Sumatoria del consumo mínimo 

tomado) para tener una conexión óptima, en el supuesto caso que todos los 

256,179 abonados estén conectados a la misma vez, con la misma cantidad de 

aplicativos en línea, el rendimiento en la red sería de 17.2Mbps* 256,179= 

4,41Tbps, sin embargo es improbable que esto suceda, así que se propone que 

solo el 7% de abonados (usuarios finales) acceden al mismo tiempo, 

256,179*7%=17,932.53 de usuarios, entonces el throughput máximo es de    

https://www.paessler.com/es/it-explained/bandwidth
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17,932.3*17.2Mbps= 308.44Gbps. 

Se tomó el 7% como referencia, según las experiencias obtenidas y también en 

referencia al valor aproximado mostrada en la siguiente tesis, página 72: 

http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/15878/1/T-UCSG-POS-MTEL-

185.pdf.   

3.5.2 Elección de equipos y tipos de tarjetas. 

Esta parte es fundamental para el diseño. En la actualidad existen diversos 

tipos de equipos, con características diferentes, pero con el mismo criterio, lo 

más importante es escoger el tipo de equipo, de acuerdo a la necesidad de la 

capacidad, características de los enlaces, niveles de potencia, distancias, tipos 

de fibra.  

En cada nodo se realiza el respectivo arreglo de tarjetas para la emisión de 

señales del cliente a través de los diferentes canales ópticos. Para los nodos 

principales que son los nodos de Lima y Simón Bolívar, se están usando 

transpondedores, que contiene puertos tributarios y de línea, que sirve para 

subir y/o bajar tráfico.  

En conjunto a la tarjeta mencionada se usará la tarjeta mux/demux, en donde 

las longitudes de onda del transpondedor son multiplexadas en una sola señal 

óptica y enviada a la fibra. También se usará la tarjeta WSS(The Wavelength 

Selective Switch) para un posible crecimiento y enrutamiento de nuevos 

enlaces que se acoplen a la red, en esta instancia solo usaremos un puerto para 

pasar todos los servicios requeridos hasta el departamento de Ancash y por 

ultimo  consideraremos una tarjeta amplificadora para amplificar la señal 

transmitida y recibida. 

En los nodos centrales, se utilizará arreglos de tarjetas amplificadoras, que por 

motivos de las distancias ya calculadas debemos amplificar la señal óptica, el 

nivel de amplificación se determinará de acuerdo con la distancia presentada.  

En los enlaces del presente diseño son supervisados por una tarjeta llamada 

OSC (Optical Supervisor Channel) a través de un canal óptico que va conectado 

al amplificador.Para poder dimensionar los componentes del sistema DWDM se 

plantea el siguiente diagrama DWDM véase la figura N° 27. 

http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/15878/1/T-UCSG-POS-MTEL-185.pdf
http://repositorio.ucsg.edu.ec/bitstream/3317/15878/1/T-UCSG-POS-MTEL-185.pdf
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Figura N° 27: Diagrama general de la red DWDM con los diversos componentes ópticos 

Fuente: Creación propia 
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Tabla N° 5 componentes que conforman el diseño de la red DWDM: 

 
                   Fuente: Diseño propio 

 

3.6 Asignaciones de lambdas de trabajo. 

Para la asignación de las lambdas de trabajo, no hay dificultad de elegirlo ya que 

todo el espectro que nos brinda un equipos mux/demux en esta ocasión estarán libres 

y la podemos elegir de acuerdo a nuestra conveniencia, en este diseño consideramos 

habilitar 1 lambda de 400G de 196.0Thz, dentro de las lambdas libres que nos puede 

dar un equipo. 

La tecnología DWDM estándar ITU G.694.1 comienza en 1528.77nm hasta 

1563.86nm que se encuentra dentro de la banda C. El DWDM se puede tener un 

espaciado de longitud de onda de 100GHz (0.8nm) para 40 canales, o un espaciado 

de 50GHz (0.4nm) para 80 canales. La cuadrícula de canal completa de las 

longitudes de ondas o lambdas a 100 GHz se muestra a continuación en la Tabla 6: 

                                

Equipos
Nodo 
Lima

Nodo 
Ancon

Nodo 
Hualmay

Nodo 
Paramonga

Nodo 
Huarmey

Nodo 
Simon Bolivar

Shelf 1 1 1 1 1 1
Transponder 1 0 0 0 0 1
Amplificador Booster 1 0 0 0 0 1
Amplificador ILA 0 1 1 1 1 0
Pre Amplificador 1 0 0 0 0 1
WSS 1 0 0 0 0 1
OSC 1 1 1 1 1 1
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 Tabla N° 6: Asignaciones de canales ópticos en cada Nodo. 

Fuente: https://community.fs.com/es/blog/cwdmdwdm-itu-channels-guide.html 

 

 

 
 

https://community.fs.com/es/blog/cwdmdwdm-itu-channels-guide.html
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3.7 Nombrar a los equipos (NE ID) y la dirección IP para la gestión remota 

La gestión es una parte bien importante, porque se queda a disposición de poder ver 

o monitorear la gestión de todos los equipos de transporte DWDM, de manera 

centralizada y en tiempo real, por medio de los canales de monitoreo habilitados en 

todo el enlace.  

Para esta solución se tomó como puntos de gestión los nodos extremos que son Lima 

y Simón Bolívar, ya que son puntos principales que debemos tener visión porque 

son nodos principales, ya que son los puntos donde se va a tener manipulación en 

caso de una habilitación de servicio. 

Una vez realizada la instalación de los equipos en los diferentes nodos, debemos 

configurar las IP’s de los equipos ubicados en los 6 nodos y el puerto COLANX de 

los equipos extremos, ya que estos son los únicos que van hacer conectados a un 

switchs de gestión, los equipos intermedios van a estar gestionados por INBAND, 

una vez realizada la configuración local de estas IP’s, debemos hacer pruebas de 

conectividad entre los equipos.  

Mediante la gestión uno puede visualizar los parámetros, ancho de banda, 

identificación de cada servicio, estado de alarmas, reportes de desempeño de todos 

equipos, pero para poder identificarlos debemos asignarles una nomenclatura, en la 

cual esta te la brinda el administrador de red, estas nomenclaturas guardan un 

formato para su asignación, pueden ser números o letras.  

Tabla N° 7: Direccionamiento de los equipos y asignación de las IP. 

Fuente: Diseño propio 
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3.8 Resultados 

En esta sección desarrollaremos los cálculos de los parámetros técnicos principales 

como son la dispersión cromática, atenuación de los enlaces de fibra óptica, los 

niveles de potencia en los enlaces de transmisión y recepción y el OSNR, esto es 

con el objetivo de poder validar los parámetros técnicos de la tecnología DWDM 

requiere para poder habilitar los servicios y dar las garantías de la operatividad de 

la red. 

3.8.1 Cálculos teóricos de nivel de dispersión cromática. 

En la señal óptica, las diferentes longitudes de onda por lo general tienen 

diferentes velocidades dentro de la fibra, produciéndose el fenómeno 

denominado Dispersión. En este caso solo usaremos una misma velocidad 

para cada lambda, sin embargo, es fundamental calcularla para evidenciar que 

no se tiene este problema en la red.Está más decir que este parámetro es 

fundamental tenerlo en cuanta al momento de realizar la habilitación de 

nuevas lambdas.vease los efectos de la dispersión cromática en la figura N° 

28. 

Figura N°28: Efectos de la dispersión cromática. 

Fuente:https://community.fs.com/blog/an-overview-of-dwdm-technology-
and-dwdm-system-components.html 

 

L𝐷𝐷𝐷𝐷 = T𝐷𝐷
DC𝑄𝑄

 …………………………………(16) 

𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳𝑳=𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑚𝑚𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝒌𝒌𝒌𝒌). 

𝑻𝑻𝑻𝑻=𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ó𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝒑𝒑𝒑𝒑/ . 

𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫𝑫=𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷ó𝑛𝑛, 𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢𝑢 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑𝒑∗𝒌𝒌𝒌𝒌. 

Los valores de la dispersión cromática TD, son determinados por el fabricante, 

https://community.fs.com/blog/an-overview-of-dwdm-technology-and-dwdm-system-components.html
https://community.fs.com/blog/an-overview-of-dwdm-technology-and-dwdm-system-components.html
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dependiendo del GBaud, la capacidad y la aplicación en el que se utilice, en 

este caso vamos a utilizar una tarjeta transponder marca Ciena de manera 

referencial encontrado en su página oficial, asimismo para un canal óptico de 

400Gbps que es el valor que vamos a utilizar para este diseño tiene como 

tolerancia de 17500 ps/nm a 56Gbaud. 

A continuación, en la tabla 8, se representa los valores de tolerancia para 

diferentes capacidades de canales ópticos considerado por el fabricante Ciena. 

Tabla 8. Valores de tolerancia de dispersión cromática para diferentes 

capacidades. 

 

 

 

 

 

 

Fuente:https://media.ciena.com/documents/400G_WaveLogic_Ai_MOTR_

DS.pdf 

Ahora el coeficiente de dispersión DCQ de la fibra óptica que hemos elegido 

para el diseño, según la ITU G657A tiene un valor de 18.6 ps/(nm × km) 

Una vez obtenida los valores de las variables TD y DC reemplazamos en la 

siguiente ecuación ya presentada LDC. 

L𝐷𝐷𝐷𝐷 =
T𝐷𝐷

DC𝑄𝑄
 

L𝐷𝐷𝐷𝐷 =
17500 𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑛𝑛𝑛𝑛
18.6 𝑝𝑝𝑝𝑝

𝑛𝑛𝑛𝑛 ∗ 𝑘𝑘𝑘𝑘
 

L𝐷𝐷𝐷𝐷 = 940.86𝑘𝑘𝑘𝑘 

En relación con el resultado obtenido de la distancia máxima de la dispersión 

cromática, da como resultado el valor de 940.86km, entonces para el 

https://media.ciena.com/documents/400G_WaveLogic_Ai_MOTR_DS.pdf
https://media.ciena.com/documents/400G_WaveLogic_Ai_MOTR_DS.pdf
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desarrollo del diseño del sistema DWDM, este factor cumple con el requisito, 

ya que la distancia máxima que se está presentando de acuerdo al diseño es 

de 507km. 

3.8.2 Cálculos de las pérdidas de atenuación de la fibra óptica oscura. 

 Saber el valor de la atenuación total del enlace es muy importante, porque 

nos ayuda a saber si la fibra óptica está en buenas condiciones para poder 

iluminarla con señal óptica. 

Para el cálculo de la atenuación total, usaremos la siguiente formula: 

                     𝐴𝐴𝐴𝐴 = (𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶) + (𝑐𝑐 ∗ 𝐽𝐽) + (𝐿𝐿 ∗ 𝑎𝑎) + (𝑀𝑀)………(17) 

𝑐𝑐 =  𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏

− 1 …………..………..(18) 

n: cantidad de conectores 

C: atenuación de un conector óptico (dB) 

c: cantidad de empalmes en el enlace 

J: atenuación de un empalme (dB) 

M: margen del sistema (los cables de conexión, las curvas de los cables, los 

eventos de atenuación óptica impredecibles representan alrededor de 3 dB). 

a: atenuación del cable óptico dB/km(Ficha técnica de la Fibra óptica). 

L: longitud total del cable óptico. 

Longitud de la bobina: 5Km 

Los datos que se van a considerar para desarrollar la atenuación total de cada 

enlace serán: n: 2, C: 0.5dB, J: 0.1dB, a: 0.18dB/km, M:2dB. 
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                   Enlace N° 1 :     Lima – Ancón: (L: 64.7km, c:12) 

Realizamos el remplazo a la ecuación de la atenuación total: 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = (𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶) + (𝑐𝑐 ∗ 𝐽𝐽) + (𝐿𝐿 ∗ 𝑎𝑎) + (𝑀𝑀) 

n: 2, C: 0.5dB, J: 0.1dB, a: 0.18dB/km, M:2dB, L: 64.7km, c:12  

𝐴𝐴𝐴𝐴 = (2 ∗ 0.5𝑑𝑑𝑑𝑑) + (12 ∗ 0.1𝑑𝑑𝑑𝑑) + (64.7𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 0.18𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑘𝑘𝑘𝑘) + (2𝑑𝑑𝑑𝑑) 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 15.85𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

Enlace N° 2 :     Ancón – Hualmay: (L: 102km, c:20)  

Realizamos el remplazo a la ecuación de la atenuación total:  

𝐴𝐴𝐴𝐴 = (𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶) + (𝑐𝑐 ∗ 𝐽𝐽) + (𝐿𝐿 ∗ 𝑎𝑎) + (𝑀𝑀) 

n: 2, C: 0.5dB, J: 0.1dB, a: 0.18dB/km, M:2dB, L: 102km, c:20 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = (2 ∗ 0.5𝑑𝑑𝑑𝑑) + (20 ∗ 0.1𝑑𝑑𝑑𝑑) + (102𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 0.18𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑘𝑘𝑚𝑚) + (2𝑑𝑑𝑑𝑑) 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 23.36𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

Enlace N° 3 :     Hualmay – Paramonga: (L: 73.8km, c:14) 

Realizamos el remplazo a la ecuación de la atenuación total:  

𝐴𝐴𝐴𝐴 = (𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶) + (𝑐𝑐 ∗ 𝐽𝐽) + (𝐿𝐿 ∗ 𝑎𝑎) + (𝑀𝑀) 

n: 2, C: 0.5dB, J: 0.1dB, a: 0.18dB/km, M:2dB, L: 73.8km, c:14 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = (2 ∗ 0.5𝑑𝑑𝐵𝐵) + (14 ∗ 0.1𝑑𝑑𝑑𝑑) + (73.8𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 0.18𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑘𝑘𝑘𝑘) + (2𝑑𝑑𝑑𝑑) 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 17.68𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

Enlace N° 4 :     Paramonga – Huarmey: (L: 86.5km, c:17) 

Realizamos el remplazo a la ecuación de la atenuación total: 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = (𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶) + (𝑐𝑐 ∗ 𝐽𝐽) + (𝐿𝐿 ∗ 𝑎𝑎) + (𝑀𝑀) 

n: 2, C: 0.5dB, J: 0.1dB, a: 0.18dB/km, M:2dB, L: 86.5km, c:17 
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𝐴𝐴𝐴𝐴 = (2 ∗ 0.5𝑑𝑑𝑑𝑑) + (17 ∗ 0.1𝑑𝑑𝑑𝑑) + (86.5𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 0.18𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑘𝑘𝑘𝑘) + (2𝑑𝑑𝑑𝑑) 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 20.27𝑑𝑑𝑑𝑑 

Enlace N° 5 :     Huarmey – Simón Bolivar: (L: 146km, c:29) 

Realizamos el remplazo a la ecuación de la atenuación total:  

𝐴𝐴𝐴𝐴 = (𝑛𝑛 ∗ 𝐶𝐶) + (𝑐𝑐 ∗ 𝐽𝐽) + (𝐿𝐿 ∗ 𝑎𝑎) + (𝑀𝑀) 

n: 2, C: 0.5dB, J: 0.1dB, a: 0.18dB/km, M:2dB, L: 146km, c:29 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = (2 ∗ 0.5𝑑𝑑𝑑𝑑) + (29 ∗ 0.1𝑑𝑑𝑑𝑑) + (146𝑘𝑘𝑘𝑘 ∗ 0.18𝑑𝑑𝑑𝑑/𝑘𝑘𝑘𝑘) + (2𝑑𝑑𝑑𝑑) 

𝐴𝐴𝐴𝐴 = 32,18𝑑𝑑𝑑𝑑 

Tabla N° 9: Valores de atenuación de cada enlace en la red DWDM. 

Fuente: Diseño propio 
 

3.8.3 Cálculos de niveles de potencia 

En base al diseño propuesto, la tarjeta transponder genera una lambda o 

longitud de onda λ, que viaja por todos los elementos ópticos de la red hasta 

llegar al nodo receptor. 

En la solución presentada de nuestro diseño, vamos a enviar una lambda que 

viajará desde el nodo de Lima hasta el nodo de Simón Bolívar. 

Para poder determinar la potencia de TX del amplificador booster tenemos 

que realizar, tenemos que partir a realizar los cálculos desde el transpondedor, 

en este caso este tranponder enviará una lambda que tiene como destino el 

nodo de Simón Bolívar. 

Para poder realizar los cálculos se debe tener en cuenta que los componentes 

ópticos como son las tarjetas generan una pérdida de inserción. En la siguiente 

Tramos Distancias Tipo de fibra Ventana de Trabajo Coeficiente de Atenuación de la FO Tendido Att por tramo DE FO(dB)
Lima- Ancon 64.7km G.657A 0.18dB/km 15.85

Ancon-Hualmay 102km G.657A 0.18dB/km 23.36
Hualmay-Paramonga 73.8km G.657A 0.18dB/km 17.68
Paramonga-Huarmey 86.5km G.657A 0.18dB/km 20.27

Huarmey-Simon Bolivar 146km G.657A 0.18dB/km 32.18
Distancia total 507km

Atenuación@1550nm aéreo
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tabla N° 9, se muestran los valores de perdida que generan los componentes 

intermedios del sistema DWDM, estos valores son referenciales que servirán 

para realizar los cálculos matemáticos de los niveles de potencia, tanto de 

transmisión como de recepción. 

Tabla N° 10: Valores de atenuación y potencia referenciales del sistema 

DWDM. 

Fuente: 

https://media.ciena.com/documents/400G_WaveLogic_Ai_MOTR_DS.pdf, 

https://www.fs.com/mx/c/amplifier-modules-837 
 

 LIMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura N°29: Sistema de DWDM, nodo Lima 
 
Fuente: Diseño propio 

https://media.ciena.com/documents/400G_WaveLogic_Ai_MOTR_DS.pdf
https://www.fs.com/mx/c/amplifier-modules-837


 
 

56 
 

La potencia de entrada al amplificador Booster se determina por la siguiente 

ecuación: 

                  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿…………………….(19) 

          𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 :  Potencia de entrada al amplificador Booster 

          𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃   ∶  Potencia de transmisión del transpondedor 

                        𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿:  Pérdida del multiplexor 

                        𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 :  Pérdida del WSS 

 

Valor de potencia de entrada mínima al amplificador, según la tabla N°9  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃= -9 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −9𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 6𝑑𝑑𝑑𝑑 − 5𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −20𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
 

Valor de potencia de entrada máxima al amplificador, según la tabla N°9  

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃= +4dBm 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝐿𝐿𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +4𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 6𝑑𝑑𝑑𝑑 − 5𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −7𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Los valores obtenidos dan con los valores referenciales tomados en la web, ya 

que se encuentran dentro del rango de la potencia nominal de entrada -23dBm 

a +12 dBm. 

La potencia de salida al amplificador Booster se determina por la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + G𝐵𝐵 … … … … … … … … (20) 

               𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: Potencia de salida al amplificador Booster 

               𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  : Potencia de entrada al amplificador Booster 

               G𝐵𝐵      : Ganancia del Booster 
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Potencia de salida mínima del amplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −20𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 24𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +4𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

Potencia de salida máxima del amplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −7𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 24𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +17𝑑𝑑𝐵𝐵𝑚𝑚 

 

La potencia nominal de salida del amplificador en referencia es de 22dBm, 

por lo tanto, los valores obtenidos de la potencia de salida mínima y máxima 

garantiza que el amplificador booster no se sature. 

 

ANCÓN: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La potencia de entrada al amplificador ILA1 se determina por la siguiente 

ecuación: 

                   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ……………………………(21) 

Figura N°30: Sistema de DWDM, nodo Ancon 
 
Fuente: Diseño propio 
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  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1: Potencia de entrada al amplificador en Linea 1 

   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ∶ Potencia de salida al amplificador Booster 

  L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   : Perdida del enlace 1 

Potencia de entrada mínima del amplificador ILA. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +4𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 15.85𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −11.85𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Potencia de entrada máxima del amplificador ILA. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +17𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 15.85𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +1.15𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Los valores obtenidos dan con los valores referenciales tomados en la web, ya 

que se encuentran dentro del rango de la potencia nominal de entrada -20dBm 

a +5 dBm. 

La potencia de salida al amplificador ILA1se determina por la siguiente 

ecuación: 

                  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼………………………..(22) 

  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1: Potencia de salida al amplificador en Linea 1 

   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1 ∶ Potencia de entrada al amplificador en Linea 1 

  G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼          : Ganancia del amplificador en Linea 1 

 

Potencia de salida mínima del amplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −11.85𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 20𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +8.15𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 
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Potencia de salida máxima del amplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +1.15𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 20𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +21.15𝑑𝑑𝐵𝐵𝑚𝑚 

La potencia nominal de salida del amplificador en referencia es de 22dBm, 

por lo tanto, los valores obtenidos de la potencia de salida mínima y máxima 

garantiza que el amplificador ILA1 no se sature. 

 

HUALMAY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La potencia de entrada al amplificador ILA2 se determina por la siguiente 

ecuación: 

              𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒………………………(23) 

  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2: Potencia de entrada al amplificador en Linea 2 

   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1: Potencia de salida al amplificador en Linea 1 

  L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒   : Perdida del enlace 2 

 

Figura N°31: Sistema de DWDM, nodo Hualmay 
 
Fuente: Diseño propio 
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Potencia de entrada mínima del amplificador ILA. 

                                    𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 2 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +8.15𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 23.36𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −15.21𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Potencia de entrada máxima del amplificador ILA. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃1𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +21.15𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 23.36𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −2.21𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

Los valores obtenidos dan con los valores referenciales tomados en la web, ya 

que se encuentran dentro del rango de la potencia nominal de entrada -20dBm 

a +5 dBm. 

La potencia de salida al amplificador ILA2 se determina por la siguiente 

ecuación: 

                 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2 ……………….(24) 

  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2: Potencia de salida al amplificador en Linea 2 

   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 ∶ Potencia de entrada al amplificador en Linea 2 

  G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2          : Ganancia del amplificador en Linea 2 

 

Potencia de salida mínima del amplificador ILA2 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −15.21𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 20𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +4.79𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Potencia de salida máxima del amplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼2 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −2.21𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 20𝑑𝑑𝑑𝑑 
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +17.79𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

La potencia nominal de salida del amplificador en referencia es de 22dBm, 

por lo tanto, los valores obtenidos de la potencia de salida mínima y máxima 

garantiza que el amplificador ILA2 no se sature. 

 

PARAMONGA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La potencia de entrada al amplificador ILA3 se determina por la siguiente 

ecuación: 

               𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒3 …………….(25) 

  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3: Potencia de entrada al amplificador en Linea 3 

   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2: Potencia de salida al amplificador en Linea  2 

  L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒3   : Perdida del enlace 3 

Potencia de entrada mínima del amplificador ILA3. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒3 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +4.79𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 17.68𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −12.89𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Figura N°32: Sistema de DWDM, nodo Paramonga 
 
Fuente: Diseño propio 
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Potencia de entrada máxima del amplificador ILA3. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃2𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒3 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +17.79𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 17.68𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +0.11𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Los valores obtenidos dan con los valores referenciales tomados en la web, ya 

que se encuentran dentro del rango de la potencia nominal de entrada -20dBm 

a +5 dBm. 

La potencia de salida al amplificador ILA se determina por la siguiente 

ecuación: 

                   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 ……………………(26) 

  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3: Potencia de salida al amplificador en Linea 3 

   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3 ∶ Potencia de entrada al amplificador en Linea 3 

  G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3          : Ganancia del amplificador en Linea 3 

Potencia de salida mínima del amplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −12.89𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 20𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +7.11𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Potencia de salida máxima del amplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐴𝐴3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼3 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +0.11𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 20𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +20.11𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

La potencia nominal de salida del amplificador en referencia es de 22dBm, 

por lo tanto, los valores obtenidos de la potencia de salida mínima y máxima 

garantiza que el amplificador ILA3 no se sature. 
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HUARMEY 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La potencia de entrada al amplificador ILA4 se determina por la siguiente 

ecuación: 

           𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒4 ………………..(27) 

  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4: Potencia de entrada al amplificador en Línea 4 

   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3: Potencia de salida al amplificador en Línea  3 

  L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒4   : Perdida del enlace 4 

Potencia de entrada mínima del amplificador ILA4. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒4 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +7.11𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 20.27𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −13.16𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Potencia de entrada máxima del amplificador ILA4. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃3𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒4 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +20.11𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 20.27𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −0.16𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Los valores obtenidos dan con los valores referenciales tomados en la web, ya 

 
Figura N°33: Sistema de DWDM, nodo Huarmey 
 
Fuente: Diseño propio 
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que se encuentran dentro del rango de la potencia nominal de entrada -20dBm 

a +5 dBm. 

La potencia de salida al amplificador ILA se determina por la siguiente 

ecuación: 

                𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4 …………………..(28) 

  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4 : Potencia de salida al amplificador en Línea 4 

   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4 ∶ Potencia de entrada al amplificador en Línea 4 

  G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4         : Ganancia del amplificador en Línea 4 

Potencia de salida mínima del amplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −13.16𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 20𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +6.84𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Potencia de salida máxima del amplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + G𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼4 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −0.16𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 20𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +19.84𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

La potencia nominal de salida del amplificador en referencia es de 22dBm, 

por lo tanto, los valores obtenidos de la potencia de salida mínima y máxima 

garantiza que el amplificador ILA3 no se sature. 
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SIMÓN BOLÍVAR 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La potencia de entrada del preamplificador se determina por la siguiente 

ecuación: 

                  𝑃𝑃𝑖𝑖𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 ……………………..(29) 

  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃: Potencia de entrada al amplificador  

   𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4: Potencia de salida al amplificador en Línea  4 

  L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒5   : Perdida del enlace 5 

Potencia de entrada mínima del preamplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒5 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +6.84𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 32.18𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −25.34𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Potencia de entrada máxima del preamplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃4𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − L𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = +19.84𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 32.18𝑑𝑑𝑑𝑑 

Figura N°34: Sistema de DWDM, nodo Simón Bolívar 
 
Fuente: Diseño propio 
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −12.34𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Los valores obtenidos dan con los valores referenciales tomados en la web, ya 

que se encuentran dentro del rango de la potencia nominal de entrada -32dBm 

a -4 dBm. 

Luego la potencia de salida del preamplificador se determina por la siguiente 

ecuación: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + G𝐴𝐴 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 25.34𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 20𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −5.34𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Potencia de entrada máxima del preamplificador. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑎𝑎𝑥𝑥 + G𝐴𝐴 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −12.34𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 20𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 7.66𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

La potencia nominal de salida del pre amplificador en referencia es de 22dBm, 

por lo tanto, los valores obtenidos de la potencia de salida mínima y máxima 

garantiza que el pre amplificador  no se sature. 

Ahora se determinará la potencia de entrada del transponder. 

Potencia de entrada mínima del transponder. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑥𝑥 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −5.34𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 5𝑑𝑑𝑑𝑑 − 6𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −16.34𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

Potencia de entrada máxima del transponder. 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 − 𝐿𝐿𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 7.66𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 5𝑑𝑑𝑑𝑑 − 6𝑑𝑑𝑑𝑑 
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𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = −3.34𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 

La sensibilidad del transponder es de -20dBm, por lo tanto, los valores 

obtenidos de la potencia de recepción mínima y máxima garantiza que el 

transpondedor no se sature. 

 

3.8.4 Cálculos de niveles de señal ruido (OSNR). 

El OSNR es el parámetro más importante asociado con una señal óptica 

determinada. Es una cantidad medible para una red determinada y se puede 

calcular a partir de los parámetros del sistema dados. Sugiere un grado de 

deterioro cuando la señal óptica es transportada por un sistema de transmisión 

óptica que incluye amplificadores ópticos. Por lo general, la calidad de la 

señal se expresa mediante el OSNR requerido frente al receptor. (La 

degradación de la señal se expresa mediante la penalización de OSNR). 

Para poder calcular el OSNR a la salida de los amplificadores, se utiliza la 

siguiente ecuación: 

 

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑑𝑑𝑑𝑑) =  58 +  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑑𝑑𝑑𝑑) − 𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑑𝑑𝑑𝑑) − 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑑𝑑𝑑𝑑) − 10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

 

 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑑𝑑𝑑𝑑) ∶ Relacion señal óptica/ruido  

                          (OPTICAL SIGNAL TO NOISE RATIO)  

                  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑑𝑑𝑑𝑑)         ∶ Potencia de entrada  

  𝐿𝐿𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑑𝑑𝑑𝑑)    ∶ Perdida de 

 𝑁𝑁𝑁𝑁(𝑑𝑑𝑑𝑑)         : Señal de ruido 

     𝑁𝑁𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎            ∶ Número de Amplificación 

 

Tomando lo valores: NF(EDFA)=4dB,  N=1. Calcularemos el OSNR en cada 

etapa: 

Realizando el cálculo del mínimo OSNRmin: 

Este enlace DWDM long haul tiene 5 etapas: 
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 𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  58 + 4𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 15.85𝑑𝑑𝑑𝑑 − 4𝑑𝑑𝑑𝑑 − 

               10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(1) = 42.15𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑹𝑹𝟐𝟐𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  58 + 8.15𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 23.36𝑑𝑑𝑑𝑑 − 4𝑑𝑑𝑑𝑑 −

                10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(2) =35.78dB 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟑𝟑𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  58 + 4.79𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 17.68𝑑𝑑𝑑𝑑 − 4𝑑𝑑𝑑𝑑 −

10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(3) =36.34dB 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟒𝟒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  58 + 7.11𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 20.27𝑑𝑑𝑑𝑑 − 4𝑑𝑑𝑑𝑑 −

10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(4) =34.82dB 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟓𝟓𝒎𝒎𝒎𝒎𝒏𝒏(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  58 + 6.84𝑑𝑑𝐵𝐵𝐵𝐵 − 32.18𝑑𝑑𝐵𝐵 − 4𝑑𝑑𝑑𝑑 − 10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(5) = 

21.67dB 

Realizamos el cálculo para hallar el valor total del OSNRmin: 

𝟏𝟏
𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑻𝑻

=
𝟏𝟏

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟏𝟏
+

𝟏𝟏
𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟐𝟐

+
𝟏𝟏

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟑𝟑
+

𝟏𝟏
𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟒𝟒

+
𝟏𝟏

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟓𝟓
 

 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝒎𝒎𝒎𝒎𝒏𝒏(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  21.14𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

 

 

 

 

Figura N°35: Resultado OSNR mínimo total 
 
Fuente: https://www.opticstrans.com/post/script-for-overall-osnr-calculation-
when-know-each-span-osnr  

https://www.opticstrans.com/post/script-for-overall-osnr-calculation-when-know-each-span-osnr
https://www.opticstrans.com/post/script-for-overall-osnr-calculation-when-know-each-span-osnr
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Realizando el cálculo del mínimo OSNRmax: 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  58 + 17𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 15.85𝑑𝑑𝑑𝑑 − 4𝑑𝑑𝑑𝑑 − 10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(1)

= 55.15𝑑𝑑𝑑𝑑 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟐𝟐𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  58 + 21.15𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 23.36𝑑𝑑𝑑𝑑 − 4𝑑𝑑𝑑𝑑 −

10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(2) =48.78dB 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟑𝟑𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  58 + 17.79𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 17.68𝑑𝑑𝑑𝑑 − 4𝑑𝑑𝑑𝑑 −

10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(3) =49.34dB 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟒𝟒𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  58 + 20.11𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 20.27𝑑𝑑𝑑𝑑 − 4𝑑𝑑𝑑𝑑 −

10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(4) =47.82dB 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟓𝟓𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  58 + 19.84𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 − 29.3𝑑𝑑𝑑𝑑 − 4𝑑𝑑𝑑𝑑 −

10𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿(5) =34.67dB 

Realizamos el cálculo para hallar el valor total del OSNRmax: 

𝟏𝟏
𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑻𝑻

=
𝟏𝟏

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟏𝟏
+

𝟏𝟏
𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟐𝟐

+
𝟏𝟏

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟑𝟑
+

𝟏𝟏
𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟒𝟒

+
𝟏𝟏

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝟓𝟓
 

 

𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎(𝒅𝒅𝒅𝒅) =  34.14𝑑𝑑𝑑𝑑 

 

 

De los resultados obtenidos “𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎 y 𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝑶𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎” se observa, que el 

nivel es tolerable, ya que el OSNR está dentro del rango del valor que 

generalmente se usan para este tipo de redes que es mayor de 20dB. 

 

Figura N°36: Resultado OSNR máximo total 
 
Fuente: https://www.opticstrans.com/post/script-for-overall-osnr-
calculation-when-know-each-span-osnr 

 

https://www.opticstrans.com/post/script-for-overall-osnr-calculation-when-know-each-span-osnr
https://www.opticstrans.com/post/script-for-overall-osnr-calculation-when-know-each-span-osnr
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CAPÍTULO IV: ASPECTOS ADMINISTRATIVOS 

4.1 Cronograma de actividades 

El cronograma de actividades contempla todo el periodo que toma para el 

diseño propuesto de la red de transporte DWDM. Véase el cronograma de 

actividades en la figura N° 37 

Figura N° 37: Esquema general del diseño de la red DWDM 

Fuente: Diseño propio 

 
4.2 Presupuesto  

Para saber la rentabilidad y el dimensionamiento de los costos de la elaboración del 

diseño de la red de transporte, se realizará un análisis financiero del CAPEX y 

OPEX de acuerdo a los requisitos principales para su puesta en funcionamiento. 

Dentro del costo del CAPEX estimado preliminarmente se encuentran los bienes 

como el precio del equipamiento en los 5 nodos, costo de instalación (equipos de 

medición, herramientas de trabajo, costo del personal, soporte remoto para la 

configuración, entre otros), software/licencias, adecuaciones (visita previa para el 

estudio de campo, compra de breakers, compra de cables de energía, compra patch 

cord’s de fibra óptica, compra de ODFs, compra de barra GND para el aterraje de 

equipos, entre otros). 

Dentro del OPEX estimado preliminarmente se encuentran, servicio de 

mantenimiento por 2 años, cubicación para la instalación de nuestro gabinete de 

telecomunicaciones en los 6 nodos, suministros herrajes y apoyos para la instalación 

de fibra óptica. 
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Tabla N° 10: Presupuestos de Capital. 

Fuente: Diseño propio 

 

Tabla N° 11: presupuestos de operaciones. 

Fuente: Diseño propio 

 

Estos son planes que actualmente el operador WIN tiene ofertando a los clientes a 

excepción del plan de 30Mbps, el cual será propuesto a OSIPTEL con la finalidad 

de ingresar al mercado y competir con los operadores ya existentes, garantizando el 

70% de la velocidad contratada. Asimismo se detalla el cálculo de los costos según 

el plan, como se muestra en la tabla N°12, tabla N°13, tabla N°14 y tabla N° 15, en 

los cuales se estima que el retorno de la inversión del diseño propuesto con el 

mínimo plan será en el tercer mes, considerando el caso que se venda la capacidad 

total del servicio de banda ancha. 
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Plan 30Mbps  

Tabla N° 12: estimación del retorno de la inversión con el Plan 30Mbps. 

 
Fuente: Diseño propio  

Plan 70Mbps  

Tabla N° 13: estimación del retorno de la inversión con el Plan 70Mbps. 

 
Fuente: Diseño propio 

Plan 100Mbps  

Tabla N° 14: estimación del retorno de la inversión con el Plan 100Mbps. 

 
Fuente: Diseño propio 

 

 

USUARIO VELOCIDAD(Mbps/mes)
VELOCIDAD GARANTIZADA 

70% (Mbps/mes)
COSTO(S/.) GANANCIA TOTAL(S/.)

1 30 21 62.9 62.9
2 60 42 62.9 125.8
3 180 126 62.9 188.7
4 720 504 62.9 251.6
5 3600 2520 62.9 314.5
. . . . .
. . . . .
. . . . .

19000 570000 399000 62.9 1195100

USUARIO VELOCIDAD(Mbps/mes)
VELOCIDAD GARANTIZADA 

70% (Mbps/mes)
COSTO(S/.) GANANCIA TOTAL(S/.)

1 70 49 99 99
2 140 98 99 198
3 420 294 99 297
4 1680 1176 99 396
5 8400 5880 99 495
. . . . .
. . . . .
. . . . .

8100 567000 396900 99 801900

USUARIO VELOCIDAD(Mbps/mes)
VELOCIDAD GARANTIZADA 

70% (Mbps/mes)
COSTO(S/.) GANANCIA TOTAL(S/.)

1 100 70 119 119
2 200 140 119 238
3 600 420 119 357
4 2400 1680 119 476
5 12000 8400 119 595
. . . . .
. . . . .
. . . . .

5700 570000 399000 119 678300
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Plan 150Mbps  

Tabla N° 15: estimación del retorno de la inversión con el Plan 150Mbps. 

 
Fuente: Diseño propio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

USUARIO VELOCIDAD(Mbps/mes)
VELOCIDAD GARANTIZADA 

70% (Mbps/mes)
COSTO(S/.) GANANCIA TOTAL(S/.)

1 150 105 159 159
2 300 210 159 318
3 900 630 159 477
4 3600 2520 159 636
5 18000 12600 159 795
. . . . .
. . . . .
. . . . .

3800 570000 399000 159 604200
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CONCLUSIONES 
 
 

1. La utilización de la infraestructura existente como las torres de alta tensión como 

medio de soporte y base para el tendido de las fibra  resultó ser la más segura  puesto 

que se encuentran alejados de la ciudad; asimismo se utilizaron nodos de 

telecomunicaciones  las cuales nos brindan condiciones óptimas para poder brindar 

los diversos servicios como telefonía, internet y cable de manera eficiente  

2. Se realizó el diseño propio de una nueva red de transporte utilizando la tecnología 

DWDM teniendo en cuenta el acceso a las diferentes ciudades aledañas y cantidad 

de puntos de red en cada una de ellas a fin de limitar la brecha tecnológica existente.  

3. El diseño propuesto está elaborado bajo un modelo que permite el crecimiento de 

los equipos que actualmente se encuentran en las estaciones base como a su vez 

pueda sostener las futuras tecnologías; asimismo según el análisis de costo 

beneficio nos muestra que es un proyecto rentable a futuro ya que se emplea una 

tecnología de última generación que nos garantiza tener mayor capacidad de 

transmisión. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Es de conocimiento general que los cambios constantes en los servicios de Banda 

Ancha trae consigo exigencias particulares en la red DWDM toda vez que es de 

suma importancia recomendar la implementación de una red escalable, abierta a 

la innovación tecnológica que superará la anterior trayendo con ello mayor 

capacidad a un bajo costo, esto ayudara a migrar fácilmente de una tecnología a 

otra o de una capacidad a otra sin mayores cambios más que en los elementos 

activos.  

2. Es recomendable brindar el mantenimiento, verificación física y visual 

periódicamente de todo el recorrido del tendido, tomando como prioridad los 

puntos críticos vulnerables a la fatiga mecánica de la fibra óptica por acción de 

la naturaleza donde existe mayor incidencia de vientos y precipitaciones toda vez 

que estos son principales causantes de la caída de la red.   
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ANEXOS 
 Anexo 1: Ficha técnica de fibra óptica 
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Fuente: https: www.corning.com/opticalfiber 

 

 

 

http://www.corning.com/opticalfiber
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Anexo 2: Fichas técnicas de equipos DWDM  
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Fuente: https://media.ciena.com/documents/400G_WaveLogic_Ai_MOTR_DS.pdf 

https://media.ciena.com/documents/400G_WaveLogic_Ai_MOTR_DS.pdf
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Anexo 3: Ficha técnica del Amplificador Booster tomado de referencia. 

Fuente: https://www.fs.com/mx/products/35926.html 

 

 

 

https://www.fs.com/mx/products/35926.html
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Anexo 4: Ficha técnica del Pre Amplificador tomado de referencia 

 

    Fuente: https://www.fs.com/mx/products/107367.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.fs.com/mx/products/107367.html
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Anexo 5: Ficha técnica del Amplificador de Línea tomado de referencia 

 

 

 
Fuente: https://www.fs.com/mx/products/35924.html 

 

https://www.fs.com/mx/products/35924.html
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