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Resumen 

 

El presente documento expone el diseño e implementación de una red híbrida de 

telecomunicaciones que combina radiofrecuencia y fibra óptica, con el propósito de brindar acceso 

a internet de calidad en la vereda rural Chocoita, ubicada en el municipio de Girón, Santander. 

Esta zona enfrenta dificultades de acceso, limitada infraestructura pública de telecomunicaciones 

y una demanda insatisfecha de servicios digitales básicos. 

Durante la planificación del proyecto se identificaron los principales retos técnicos, 

logísticos y normativos asociados con la conectividad rural, tales como la topografía variada, los 

altos costos del tendido subterráneo y la falta de cobertura de los proveedores tradicionales. Como 

solución, se propuso una arquitectura híbrida que utiliza enlaces de radiofrecuencia como troncal 

y fibra óptica aérea instalada en postes metálicos y de concreto para la distribución local. 

Parte de la infraestructura de soporte utilizada pertenece a la concesión de Iluminación San Juan 

de Girón, empresa que opera bajo convenio con la Alcaldía. Este recurso permitió reducir costos 

y optimizar el despliegue en ciertos tramos, aunque fue necesario instalar nuevos postes en zonas 

críticas para extender la conectividad desde Chocoita hasta Palogordo, garantizando continuidad, 

seguridad y soporte técnico. 

La metodología incluyó levantamientos topográficos, gestión de permisos, instalación de 

postes y herrajes, tendido de fibra óptica, empalmes y fusiones, así como pruebas de potencia para 

validar el rendimiento. Igualmente, se abordó la activación del servicio, la instalación de equipos 

terminales en los hogares y la capacitación comunitaria en aspectos básicos de uso y 

mantenimiento de la red. 
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Finalmente, el documento incorpora la revisión bibliográfica y normativa, un presupuesto 

estimado, cronograma de trabajo y un análisis del impacto social, técnico y económico del 

proyecto. Los resultados evidencian la viabilidad de soluciones híbridas como modelo replicable 

y escalable para cerrar la brecha digital en zonas rurales de Colombia con condiciones similares. 

Palabras clave: conectividad rural, fibra óptica, radiofrecuencia, GPON, inclusión digital, 

sostenibilidad. 
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Abstract 

 

This document presents a graduation project that describes the design and implementation of a 

hybrid telecommunications network combining radio frequency and fiber optics to provide reliable 

internet access in the rural area of Chocoita, located in the municipality of Girón, Santander. This 

region faces physical access limitations, lack of telecommunications infrastructure, and an unmet 

demand for essential digital services. 

The project identified key technical, logistical, and regulatory challenges related to rural 

connectivity, such as rugged topography, high underground deployment costs, and the absence of 

traditional service providers. To address these issues, a hybrid network architecture was deployed, 

using radio frequency links for the backbone and aerial fiber optics installed on both metal and 

concrete poles for local distribution. 

Part of the supporting infrastructure leveraged for the deployment belongs to the concession of 

Iluminación San Juan de Girón, a company operating under agreement with the Girón Mayor’s 

Office. This allowed cost reduction and optimization in certain segments, while the installation of 

new poles in critical areas extended the fiber network from Chocoita to Palogordo, ensuring 

continuity, safety, and technical support for the cabling. 

The methodology included topographic surveys, permit management, pole installation, fiber optic 

deployment, fusion splicing, and network performance testing. It also covered service activation, 

user terminal installation, and community training for basic network operation and maintenance. 

Finally, a theoretical and regulatory framework was integrated, along with a budget estimate, work 

schedule, and an analysis of the social, technical, and economic impact of the project. The results 

demonstrate the technical and socio-economic feasibility of hybrid models for digital inclusion, 
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offering a replicable and scalable solution for rural connectivity in similar contexts across the 

country. 

Keywords: rural connectivity, GPON, radio frequency, fiber optics, availability, digital 

inclusion. 
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Introducción 

 

En Colombia, las brechas de conectividad entre las zonas urbanas y rurales siguen siendo 

una de las principales barreras para el desarrollo equitativo del país. Mientras que en los centros 

urbanos la conectividad es una herramienta común de trabajo, educación, salud y comercio, en las 

zonas rurales aún se enfrenta a múltiples limitaciones técnicas, económicas y geográficas que 

dificultan el acceso a internet de calidad. Esta realidad afecta directamente el progreso de miles de 

comunidades que requieren integrarse al mundo digital para mejorar su calidad de vida y sus 

oportunidades de crecimiento [1], [2]. 

El presente trabajo de grado surge como respuesta a esta necesidad, con el objetivo de 

implementar una solución técnica real y funcional para el acceso a internet en la vereda Chocoita, 

ubicada en el municipio de Girón, Santander. Esta zona se caracteriza por su difícil acceso 

geográfico, baja densidad poblacional y limitada infraestructura de telecomunicaciones. Estas 

condiciones hacen inviable, desde el punto de vista comercial, la inversión por parte de operadores 

tradicionales, lo que obliga a explorar nuevas formas de conectividad adaptadas al contexto rural 

[3], [4]. 

Con base en las recomendaciones de la Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) 

y la política TIC del Ministerio de Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (MinTIC) 

se opta por una red híbrida que combine enlaces de radiofrecuencia (RF) para la transmisión de 

datos, con una distribución local mediante fibra óptica aérea. Esta arquitectura permite superar 

obstáculos geográficos y reducir costos operativos, garantizando al mismo tiempo un servicio 

confiable, escalable y de alta capacidad [4], [5]. Además, se establece una alianza con la empresa 

Reito, encargada de la operación del servicio en zonas rurales, y se gestiona el uso compartido de 
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infraestructura con la empresa Iluminación San Juan de Girón, entidad que posee postes en 

concesión con la Alcaldía de Girón. 

El modelo propuesto integra conocimientos técnicos en diseño de redes, planificación de 

infraestructura, pruebas de potencia óptica y análisis de normativas locales como la Resolución 

CRC 5050 de 2016 [6], enmarcada dentro de la Ley 1341 de 2009, conocida como Ley TIC [7], 

modificada por la Ley 1978 de 2019 [8]. A su vez, responde a los lineamientos de la Ley 2108 de 

2021, que reconoce el acceso a internet como un derecho fundamental en Colombia [9]. La 

solución no solo tiene impacto técnico, sino también social, al contribuir al cierre de la brecha 

digital y facilitar el acceso a herramientas digitales para educación, salud, comunicación y 

emprendimiento. 
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1. Propuesta de modelo de conectividad rural mediante red híbrida FO–RF 

 

1.1 Formulación del problema 

 

En Colombia, a pesar de los avances en infraestructura digital, persiste una marcada brecha 

de conectividad entre las zonas urbanas y rurales. Según datos del Departamento Administrativo 

Nacional de Estadística, únicamente el 36 % de los hogares rurales contaban con acceso a internet 

fijo o móvil, frente al 73 % en áreas urbanas, lo que evidencia una profunda desigualdad en el 

acceso a servicios digitales [2]. Esta disparidad limita el desarrollo de competencias digitales, 

restringe el acceso a servicios de educación y salud, reduce la participación en mercados digitales 

y perpetúa condiciones de vulnerabilidad social y económica. 

La vereda Chocoita, ubicada en el municipio de Girón (Santander), constituye un caso 

representativo de esta problemática. Se trata de una comunidad con topografía irregular, caminos 

de difícil acceso y sin cobertura confiable de internet fijo ni móvil. Esta exclusión digital ha 

restringido durante años las oportunidades de formación virtual, atención médica en línea, 

comercio electrónico y comunicación con otras regiones del país (véase Figura 1). 
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Figura 1. Porcentaje de viviendas ocupadas con personas presentes que tienen acceso a servicio 
de internet en Colombia, 2018 

 

Nota: la información corresponde a datos del Departamento Administrativo Nacional de 
Estadística [2]. 
 
 

Los operadores tradicionales no han mostrado interés en desplegar redes en este territorio, 

principalmente por la baja densidad poblacional y los altos costos de instalación, lo que convierte 

el sector en un mercado poco rentable. En consecuencia, no existe infraestructura troncal cercana, 

la red de soporte es limitada, el terreno dificulta los enlaces por la línea de vista y el costo por 

usuario conectado resulta elevado. A esto se suma la ausencia de iniciativas estatales o privadas 

que promuevan soluciones alternativas adaptadas a la realidad local [3], [4]. 

Frente a este panorama, surge la necesidad de diseñar un modelo innovador que supere las 

barreras económicas, técnicas y geográficas. En este contexto, se propone la implementación de 

una red híbrida que combine radiofrecuencia (RF) para el transporte troncal desde Palogordo y 

fibra óptica aérea para la distribución local dentro de la vereda [4]. Este enfoque aprovecha 

infraestructura existente (como los postes de la empresa Iluminación San Juan de Girón en 

convenio con la Alcaldía) y reduce los costos mediante enlaces inalámbricos en los tramos donde 

el tendido físico no es viable. 

En este marco, las preguntas de investigación se plantean de la siguiente manera: 
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 ¿Cuál es el modelo de red más efectivo para zonas rurales con baja densidad poblacional y 

limitada rentabilidad comercial? 

 ¿Qué tecnologías pueden garantizar sostenibilidad técnica, económica y operativa en este 

contexto? 

 ¿Cómo se puede implementar una solución escalable y replicable en otras comunidades 

rurales del país? 

 ¿Qué impacto tiene la conectividad digital en el desarrollo educativo, social y económico 

de la comunidad beneficiada? 

De esta manera, la formulación del problema permite delimitar objetivos concretos y 

soluciones técnicas viables, con miras a reducir la brecha digital y garantizar el acceso universal a 

internet como motor de desarrollo sostenible e inclusivo en territorios históricamente marginados 

[1], [9]. 

 

1.2 Objetivos 

 

1.2.1 .  Objetivo general  

 

Diseñar una red híbrida de telecomunicaciones basada en radiofrecuencia y fibra óptica 

mediante la integración de lineamientos internacionales, nacionales y locales sobre inclusión 

digital, con el fin de proporcionar conectividad estable y sostenible en la vereda Chocoita del 

municipio de Girón (Santander), acorde con las condiciones técnicas, geográficas y 

socioeconómicas del territorio [4], [5]. 
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1.2.2 . Objetivos específicos 

 

 Diagnosticar el estado actual de la infraestructura y las condiciones de conectividad de la 

vereda Chocoita, con el propósito de identificar las limitaciones técnicas, geográficas y sociales 

que afectan la prestación del servicio. 

 Estructurar la arquitectura del modelo híbrido de telecomunicaciones mediante la 

definición de la topología, los componentes tecnológicos y los parámetros operativos que permitan 

asegurar estabilidad, cobertura y capacidad de expansión [4], [10]. 

 Evaluar la viabilidad técnica, operativa y normativa del diseño propuesto a través de 

estimaciones de desempeño, verificación de cumplimiento regulatorio y análisis de su potencial 

de replicabilidad en otras zonas rurales del municipio de Girón [6], [7], [8]. 

 

1.3 Justificación 

 

El acceso a internet se ha consolidado como un servicio esencial para la participación en 

la sociedad contemporánea, comparable en importancia a los servicios públicos tradicionales. Sin 

embargo, comunidades rurales como la vereda Chocoita, en el municipio de Girón (Santander), 

permanecen desconectadas debido a factores geográficos, técnicos y económicos. Esta exclusión 

digital restringe el acceso a la educación virtual, limita la productividad, dificulta la atención 

médica a distancia y frena el desarrollo comunitario, profundizando la brecha social y económica 

respecto a las zonas urbanas [1]. 

La problemática de conectividad en Chocoita responde a condiciones estructurales: 

inexistencia de redes de acceso de banda ancha, cobertura móvil deficiente, topografía compleja y 
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costos logísticos elevados que han desincentivado la inversión de los operadores tradicionales. En 

este contexto, se hace necesario diseñar un modelo alternativo que permita superar estas barreras 

y garantizar el derecho fundamental a la conectividad [3]. 

El presente proyecto se justifica por múltiples razones: 

Técnicas: La conectividad rural enfrenta condiciones de difícil acceso geográfico, baja 

densidad poblacional y limitada infraestructura de telecomunicaciones, lo que hace inviable la 

inversión de operadores tradicionales. Ante esta situación, el proyecto se justifica como una 

alternativa viable al proponer un modelo adaptado a las condiciones del territorio [4]. 

Sociales: El impacto social del proyecto es significativo, ya que la conectividad contribuye 

directamente a la mejora de la calidad de vida de los habitantes. Permite a los estudiantes acceder 

a programas de educación virtual, capacitaciones técnicas y plataformas de aprendizaje en línea. 

En materia de salud, facilita la telemedicina y el acceso a consultas médicas remotas, aspecto 

crucial en comunidades alejadas de centros urbanos. Además, fortalece los lazos comunitarios 

mediante canales de comunicación más efectivos, promueve la inclusión digital de adultos 

mayores y facilita la interacción con instituciones estatales para realizar trámites en línea sin 

necesidad de desplazamientos largos y costosos [1]. 

Económica: Desde una perspectiva económica, la conectividad permite llevar el servicio a 

comunidades con recursos limitados sin generar inversiones desproporcionadas. Abre nuevas 

oportunidades de emprendimiento digital, comercio electrónico, capacitación en oficios en línea y 

acceso a programas de apoyo económico del Estado. Asimismo, incrementa la competitividad 

local al integrar a la comunidad en mercados digitales más amplios, favoreciendo el desarrollo de 

actividades productivas como la agricultura, el turismo rural y los servicios comunitarios. De igual 
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forma, el proyecto puede atraer futuras inversiones en telecomunicaciones al demostrar que existen 

soluciones viables en territorios de baja rentabilidad comercial [3]. 

Académicas: En el ámbito académico, este proyecto representa un espacio valioso de 

aplicación práctica de los conocimientos adquiridos en el campo de las telecomunicaciones. 

Involucra diseño, instalación y validación de redes de acceso, permitiendo aplicar conceptos 

relacionados con fibra óptica, radioenlaces, administración de red y energías renovables. Además, 

aporta material de referencia para futuros proyectos de grado e investigaciones relacionadas con 

conectividad rural, fortaleciendo tanto el conocimiento institucional como el académico en general 

[10]. 

Además, este proyecto responde a lineamientos nacionales e internacionales en materia de 

inclusión digital, alineándose con los objetivos del Ministerio TIC y con los Objetivos de 

Desarrollo Sostenible de la ONU, específicamente en la meta de garantizar acceso universal a las 

tecnologías de la información y la comunicación [5], [1]. 

Por su carácter replicable, esta propuesta puede extenderse a otras veredas del municipio 

de Girón y a comunidades rurales de Santander, convirtiéndose en un modelo aplicable a contextos 

similares. De esta manera, el proyecto no solo atiende una necesidad local inmediata, sino que 

también aporta al cierre de la brecha digital en zonas históricamente marginadas, demostrando que 

es posible generar soluciones sostenibles con impacto social, económico y académico [1], [3]. 

Aplicaciones críticas que justifican la interconexión mediante fibra óptica y proyección 

de expansión futura: la interconexión mediante fibra óptica resulta indispensable para garantizar 

servicios que demandan alta capacidad, estabilidad y baja latencia, especialmente en contextos 

rurales donde las soluciones exclusivamente inalámbricas presentan limitaciones técnicas [11]. En 

la vereda Chocoita, una de las principales actividades que justifica el uso de fibra óptica es la 
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educación virtual, dado que los estudiantes requieren acceso continuo a plataformas de 

videoconferencia, aulas virtuales, contenidos multimedia y evaluaciones en línea, los cuales no 

pueden ser soportados de manera confiable por enlaces de baja capacidad. 

Adicionalmente, la conectividad por fibra óptica permite habilitar servicios de telemedicina 

básica, tales como consultas remotas, transmisión de imágenes clínicas y acceso a plataformas de 

información en salud, reduciendo la necesidad de desplazamientos hacia centros urbanos. En el 

ámbito productivo, la red facilita el desarrollo de actividades agroindustriales mediante el acceso 

a plataformas de comercialización digital, capacitación técnica en línea y, a futuro, la 

implementación de soluciones de monitoreo agrícola e Internet de las Cosas (IoT). 

El diseño de la red híbrida FO–RF contempla, además, la posibilidad de interconectar otras 

veredas cercanas en un futuro próximo, aprovechando la arquitectura GPON y la capacidad de 

expansión del enlace troncal. Esta característica permite replicar el modelo sin rediseñar la 

infraestructura principal, convirtiendo la solución en una alternativa escalable y sostenible para la 

expansión de la conectividad rural en el municipio de Girón y zonas aledañas. 

 

2. Marco referencial 

 

El acceso a internet en zonas rurales es un desafío reconocido globalmente, tanto por los 

organismos internacionales como por las instituciones nacionales responsables de la formulación 

de políticas públicas. La literatura especializada señala que la conectividad constituye un factor 

determinante para el desarrollo social, educativo y económico, especialmente en territorios con 

rezagos estructurales [1], [3]. En este sentido, el proyecto se sustenta en tres niveles de referencia: 
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internacional, nacional y local, articulando lineamientos técnicos y normativos con la realidad 

territorial de la vereda Chocoita, en el municipio de Girón. 

 

2.1 Marco teórico 

 

2.1.1 Ámbito internacional  

 

La Unión Internacional de Telecomunicaciones (UIT) y la OCDE coinciden en que la 

brecha de conectividad rural en países en desarrollo es consecuencia de tres factores críticos: altos 

costos de despliegue, baja rentabilidad comercial y ausencia de infraestructura troncal. La UIT 

recomienda la adopción de arquitecturas híbridas FO–RF para superar obstáculos topográficos y 

aumentar la cobertura en zonas dispersas [4]. La OCDE añade que los modelos basados en enlaces 

inalámbricos más fibra reducen hasta un 40% los costos operativos en territorios rurales, 

manteniendo estándares de calidad comparables a redes urbanas [3]. 

Estas recomendaciones internacionales respaldan la elección del modelo híbrido 

implementado en Palogordo–Chocoita, donde la topografía, la dispersión poblacional y la ausencia 

de operadores tradicionales hacen inviable un modelo puramente óptico o exclusivamente 

inalámbrico. 

 

2.1.2 Ámbito nacional 

 

En Colombia, la modernización del sector TIC se rige por la Ley 1341 de 2009, la Ley 

1978 de 2019 y la Ley 2108 de 2021, que reconoce el acceso a internet como derecho fundamental 
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[6]. La CRC, mediante la Resolución 5050 de 2016, establece parámetros técnicos de instalación, 

operación y calidad del servicio, exigiendo niveles mínimos de disponibilidad, atenuación y 

continuidad [5]. 

Los informes del MinTIC evidencian que los operadores no despliegan infraestructura en 

zonas con baja densidad poblacional, lo que deja a territorios como Chocoita en vulnerabilidad 

digital. Este marco normativo impulsa proyectos de carácter social y técnico como el desarrollado, 

que cumple estándares CRC y responde a las metas de acceso universal planteadas por el Estado 

colombiano [5]. 

 

2.1.3 Ámbito local 

 

En el municipio de Girón, la vereda Chocoita presenta una combinación de factores que 

profundizan la brecha digital: topografía irregular, escasez de infraestructura pública de 

telecomunicaciones, baja densidad poblacional y limitaciones financieras de los hogares [2]. 

Adicionalmente, la cobertura móvil es inestable en amplios sectores de la vereda, lo que reduce 

las posibilidades de conectividad incluso mediante tecnologías celulares. 

En términos administrativos, Girón opera parte de su infraestructura de postes a través de 

la concesión de Iluminación San Juan, lo que afecta la disponibilidad de soportes para el despliegue 

de redes. Sin embargo, este mismo convenio permite la gestión de autorizaciones locales para 

utilizar infraestructura existente, optimizando costos y reduciendo tiempos de instalación cuando 

se articula con actores del territorio. 

El diagnóstico social realizado en campo evidenció la necesidad de una solución que no 

solo mejore la conectividad, sino que abra oportunidades educativas, productivas y comunitarias. 
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La escuela rural, los productores agrícolas y los hogares dispersos requieren acceso estable a 

plataformas digitales para trámites, educación virtual, comercio básico y comunicación con zonas 

urbanas del área metropolitana de Bucaramanga. Esta realidad local constituye el fundamento más 

inmediato del proyecto y orienta la pertinencia de la solución híbrida propuesta. 

El proyecto resulta pertinente porque responde simultáneamente a directrices 

internacionales de inclusión digital, políticas nacionales de obligatoriedad del acceso a internet y 

necesidades concretas de la comunidad de Chocoita [1],[5]. La adopción de un modelo híbrido 

basado en radiofrecuencia y fibra óptica permite superar limitaciones geográficas y económicas 

características del territorio, integrando estándares de calidad, confiabilidad y escalabilidad. 

Además, su enfoque territorial ajustado a las dinámicas locales asegura la viabilidad técnica 

y social de la implementación, al tiempo que ofrece un modelo replicable para otras veredas de 

Girón y municipios rurales del departamento de Santander [3]. 

 

2.1.4 Radiofrecuencia  

 

La radiofrecuencia (RF) es una tecnología de transmisión inalámbrica que utiliza ondas 

electromagnéticas para transportar información a través del aire. Se emplea en el proyecto como 

medio de enlace troncal en zonas donde el despliegue físico de la fibra óptica resulta inviable o de 

alto costo, actuando como base de la arquitectura híbrida que conecta los nodos principales de la 

red. La radiofrecuencia complementa la fibra óptica en zonas donde el tendido físico es inviable o 

de alto costo. Se utiliza principalmente en enlaces troncales y en el acceso a comunidades apartadas 

[11]. 
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La transmisión de radiofrecuencia opera en bandas como 2.4 GHz, 5 GHz o 60 GHz, según 

las condiciones topográficas y los requerimientos de alcance y capacidad. Las señales viajan en 

línea de vista, lo que implica una planificación cuidadosa de alturas, distancias y obstáculos 

naturales. 

Ventajas de la radiofrecuencia: 

 Cobertura flexible. Permite salvar obstáculos geográficos como ríos o montañas. 

 Menor costo de despliegue. Requiere menos infraestructura física que el tendido 

subterráneo. 

 Rapidez de implementación. Facilita la expansión del servicio en comunidades con difícil 

acceso vial. 

Componentes principales de los sistemas RF: 

 Antenas parabólicas o direccionales. Transmiten y reciben señales en frecuencias 

específicas. 

 Radios punto a punto (PtP). Establecen enlaces dedicados entre dos estaciones. 

 Radios punto multipunto (PtMP). Distribuyen la señal hacia varias estaciones receptoras. 

 Torre o mástil de soporte. Estructura que sostiene las antenas en altura para mejorar la línea 

de vista. 

 

2.1.4.1  Arquitectura de red de radiofrecuencia. La arquitectura RF se compone de dos 

configuraciones principales: 

 Enlace punto a punto (PtP): conecta dos estaciones mediante antenas direccionales o 

parabólicas, garantizando una comunicación dedicada de alta capacidad. 
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 Enlace punto a multipunto (PtMP): distribuye la señal desde una estación base hacia varias 

receptoras en diferentes direcciones, optimizando recursos en zonas rurales [11]. 

En el proyecto, la radiofrecuencia se integra con la red GPON, formando una red híbrida en la que 

la RF cumple la función de transporte troncal, y la fibra óptica asume la distribución local del 

servicio.       

 

2.1.4.2  Equipos y especificaciones técnicas. 

 Antenas Ubiquiti LiteBeam AC Gen2 (5 GHz): ideales para enlaces troncales de hasta 20 

km, con ganancia de 23 dBi y tecnología airMAX. 

 Radios Mikrotik NetMetal 5: configurados como nodos principales bajo protocolo NV2 

TDMA, optimizando la eficiencia espectral y reduciendo la latencia. 

 Router Mikrotik CCR1009: gestiona el enrutamiento, la asignación de IPs y el balanceo de 

carga entre los segmentos ópticos y de radio.  

 Torre metálica autosoportada de 18 metros: estructura con sistema de energía autónoma 

basada en paneles solares y baterías de litio. 

 

2.1.4.3 Arquitectura de red hibrida. Una red híbrida de telecomunicaciones integra dos 

tecnologías principales: fibra óptica y radiofrecuencia (RF). La combinación de ambas permite 

aprovechar las ventajas de cada una y mitigar sus limitaciones en entornos rurales, La fibra 

óptica es el medio de transmisión más eficiente para redes de alta capacidad [12], [13]. Sus 

características principales son: 

 Alta velocidad y ancho de banda. Capacidad para transmitir grandes volúmenes de datos 

con mínima latencia. 
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 Confiabilidad. Menor susceptibilidad a interferencias electromagnéticas y ambientales. 

 Escalabilidad. Posibilidad de ampliar la red mediante divisores ópticos (splitters) y 

empalmes. 

o Componentes clave de la red de fibra óptica: 

 OLT (Optical Line Terminal). Equipo ubicado en la central que administra la red óptica 

pasiva. 

 ONUs (Optical Network Units). Dispositivos instalados en los hogares o puntos de acceso 

que convierten la señal óptica en eléctrica para su uso. 

 ODF (Optical Distribution Frame). Bastidor de distribución que organiza y gestiona las 

fibras. 

 Splitters ópticos. Permiten dividir una señal óptica en múltiples trayectorias para atender a 

varios usuarios. 

 Empalmes y cajas de distribución. Facilitan la interconexión y ramificación de la red en 

diferentes puntos de la comunidad [14]. 

 

2.1.4.4  Modelo hibrido aplicado a zonas rurales. El modelo híbrido combina la fibra 

óptica como troncal principal (garantizando ancho de banda, calidad y estabilidad) con la 

radiofrecuencia como solución complementaria para cubrir áreas críticas donde el despliegue 

físico resulta complejo o costoso. 

Este enfoque aprovecha la infraestructura existente, reduce costos operativos y permite 

ofrecer un servicio confiable y escalable en comunidades rurales dispersas [13]. Además, 

constituye una alternativa replicable en contextos similares, alineada con los principios de 

inclusión digital y equidad social [1]. 
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2.2 Marco Conceptual 

 

El marco conceptual del presente proyecto integra de manera articulada los fundamentos 

técnicos asociados a la migración de redes, las tecnologías de radiofrecuencia, la fibra óptica, la 

arquitectura GPON y la convergencia de servicios en redes híbridas FO–RF, desarrollados desde 

una perspectiva aplicada al diseño, implementación y operación del sistema de conectividad rural 

entre Palogordo y la vereda Chocoita. Este apartado abandona un enfoque definitorio tipo glosario 

y desarrolla los conceptos en función de su rol dentro de la red implementada, incorporando 

criterios de calidad de servicio (QoS), parámetros de configuración y gestión operativa de los 

equipos terminales y de red. 

 

2.2.1 Migración de redes 

 

La migración de redes, en el contexto del proyecto, se entiende como el proceso 

técnico y operativo mediante el cual una zona rural con conectividad inexistente o limitada 

evoluciona hacia una infraestructura de telecomunicaciones moderna, capaz de soportar 

servicios digitales de manera estable, escalable y sostenible. Esta migración no se plantea 

como una sustitución abrupta de tecnologías, sino como una transición progresiva que 

integra soluciones inalámbricas y ópticas, permitiendo una adaptación gradual a las 

condiciones geográficas, económicas y sociales del territorio. 

En la red híbrida FO–RF implementada, la migración de redes se materializa 

mediante la incorporación de un enlace troncal de radiofrecuencia que garantiza 
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conectividad inicial y continuidad del servicio, combinado con una red de distribución 

basada en fibra óptica aérea. Esta estrategia permite mejorar progresivamente la calidad 

del servicio, facilitar la expansión futura de la infraestructura y asegurar la 

interoperabilidad entre tecnologías, sin comprometer la operación del sistema ni la 

experiencia del usuario final. 

 

2.2.2 Modelos de migración 

 

Los modelos de migración de redes definen las estrategias técnicas empleadas para 

introducir nuevas tecnologías dentro de una infraestructura existente o inexistente. En el 

proyecto se adopta un modelo de migración híbrido que combina características de los 

enfoques Greenfield y Brownfield [13]. Por un lado, se implementan nuevos tramos de 

fibra óptica y enlaces de radiofrecuencia en sectores donde no existía infraestructura 

previa; por otro, se aprovechan recursos existentes como postes, estructuras de soporte y 

corredores de paso disponibles en la zona. 

Este modelo híbrido resulta especialmente adecuado para entornos rurales, ya que 

optimiza costos de despliegue, reduce tiempos de implementación y permite una expansión 

progresiva de la red conforme aumenta la demanda. Asimismo, evita la necesidad de una 

migración tipo Big Bang, la cual implicaría altos costos iniciales y riesgos operativos, y 

facilita la incorporación de nuevos usuarios y servicios sin rediseñar la arquitectura troncal. 
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2.2.3 Tecnologías de fibra óptica 

 

La fibra óptica es un medio de transmisión que utiliza pulsos de luz para transportar 

información a alta velocidad a través de hilos de vidrio o plástico [14]. Su estructura se 

compone de tres partes: núcleo (core), que actúa como canal de propagación de la señal 

luminosa; revestimiento (cladding), que refleja la luz hacia el interior del núcleo mediante 

el principio de reflexión interna total; y recubrimiento (coating), que brinda protección 

externa frente a daños físicos y ambientales. Estas características convierten a la fibra 

óptica en un medio idóneo para redes de acceso y distribución, debido a su alta capacidad 

de transmisión, resistencia a interferencias electromagnéticas y baja atenuación en 

comparación con medios metálicos. 

En el contexto del proyecto, la fibra óptica se selecciona como tecnología de 

distribución local del servicio por su capacidad de soportar simultáneamente múltiples 

usuarios y servicios, manteniendo estabilidad en variables críticas como latencia y 

throughput. Sin embargo, su desempeño real depende de factores técnicos que deben 

considerarse desde el diseño e implementación. Entre ellos se encuentra la atenuación 

propia de la fibra (pérdida por kilómetro), la cual se incrementa por pérdidas adicionales 

asociadas a empalmes por fusión, conectores, acoplamientos y eventos de curvatura (micro 

curvaturas o macro-cuvaturas) producto del tendido y la sujeción en infraestructura aérea. 

Adicionalmente, en redes de acceso punto a multipunto, la distribución óptica 

incorpora elementos pasivos como splitters, los cuales introducen pérdidas de inserción 

que deben ser consideradas para garantizar niveles adecuados de potencia óptica en el 

extremo del usuario. Por lo anterior, el despliegue de la fibra óptica en el proyecto requiere 
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un enfoque basado en el presupuesto óptico, entendido como el balance entre la potencia 

transmitida, las pérdidas totales del trayecto (fibra, empalmes, conectores y splitters) y un 

margen de seguridad que permita compensar variaciones por envejecimiento de 

componentes, deterioro ambiental o ajustes de mantenimiento. 

En consecuencia, la fibra óptica no se aborda únicamente como un medio de alta 

capacidad, sino como una tecnología cuyo desempeño depende de decisiones de diseño y 

de la calidad del tendido e instalación. La correcta gestión de estos factores garantiza un 

servicio estable y escalable en entornos rurales, donde se requiere infraestructura confiable, 

con bajo mantenimiento y capacidad de expansión futura. 

 

2.2.4 Equipos terminales, infraestructura pasiva y parámetros de configuración 

 

En la red híbrida FO–RF implementada se emplean equipos activos y componentes 

pasivos que cumplen funciones específicas dentro de la arquitectura de acceso y distribución 

del servicio. La selección de estos dispositivos responde a criterios de capacidad, 

compatibilidad normativa, escalabilidad y desempeño, de acuerdo con los requerimientos 

técnicos del proyecto. 

Como equipo central de la red de acceso óptico se utiliza una OLT Huawei MA5800-

X15 [15], la cual permite capacidades de transmisión de hasta 10 Gbps por puerto y es 

compatible con los estándares ITU-T G.984 y G.987. Este equipo cumple la función de 

gestionar el tráfico descendente y ascendente de la red GPON, asignar perfiles de velocidad a 

los usuarios y controlar el acceso a los recursos de red, constituyéndose como el punto 

neurálgico de la infraestructura de fibra óptica. 
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En el extremo del usuario se emplean ONUs Huawei HG8546M [16], las cuales 

integran interfaces Ethernet y conectividad Wi-Fi, permitiendo la distribución local del 

servicio dentro de cada vivienda o punto de acceso. Estas ONUs reciben la señal óptica 

proveniente de la OLT, la convierten a señales eléctricas y gestionan el tráfico de datos hacia 

los dispositivos finales, de acuerdo con los perfiles de usuario y políticas de calidad de servicio 

configuradas en la red. 

La distribución de la señal óptica se realiza mediante splitters PLC con relaciones de 

división 1:8 y 1:16, los cuales presentan pérdidas de inserción inferiores a 3.5 dB. Estos 

componentes pasivos permiten implementar una topología punto a multipunto eficiente, 

optimizando el uso de la fibra óptica y facilitando la expansión del número de usuarios sin 

necesidad de incorporar equipos activos intermedios. La selección del factor de división se 

realiza considerando el presupuesto óptico disponible y la proyección de crecimiento de la red. 

La infraestructura pasiva de la red incluye muflas con grado de protección IP68 y cajas 

de distribución, utilizadas para la realización de empalmes y derivaciones de la fibra óptica, 

garantizando protección frente a condiciones ambientales adversas propias del entorno rural. 

Asimismo, se emplea un rack estándar de 19 pulgadas con un ODF modular, el cual permite la 

organización, gestión y protección de las fibras ópticas mediante bandejas de fusión, 

facilitando labores de mantenimiento, identificación de enlaces y futuras ampliaciones de la 

red. 

Desde el punto de vista de configuración, los equipos activos de la red se parametrizan 

considerando variables técnicas que influyen directamente en el desempeño del sistema. Entre 

estos parámetros se incluyen la asignación de perfiles de velocidad de subida y bajada, la 

gestión del ancho de banda por usuario, el control del tráfico y la aplicación de políticas de 
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calidad de servicio (QoS). En los enlaces de radiofrecuencia se configuran adicionalmente 

parámetros como potencia de transmisión, ancho de canal y modulación, mientras que en la 

red óptica se consideran los niveles de potencia de transmisión y recepción, asegurando su 

compatibilidad con el presupuesto óptico calculado. 

La correcta selección y configuración de los equipos activos y pasivos permite 

garantizar métricas de operación adecuadas, tales como throughput, latencia, jitter y estabilidad 

del enlace, asegurando que la red híbrida FO–RF pueda soportar los servicios previstos y 

operar de manera confiable en el contexto rural del proyecto. 

 

2.2.5 Convergencia tecnología FO + RF 

 

La convergencia tecnológica entre fibra óptica (FO) y radiofrecuencia (RF) constituye una 

estrategia clave para la expansión de la conectividad en zonas rurales, donde las condiciones 

geográficas, económicas y de infraestructura limitan el despliegue exclusivo de redes cableadas. 

Esta convergencia permite integrar las ventajas de la fibra óptica, caracterizada por su alta 

capacidad, estabilidad y baja latencia, con la flexibilidad y rapidez de implementación que ofrecen 

los enlaces inalámbricos, logrando una solución híbrida eficiente y adaptable al entorno, [13]. 

En el marco del proyecto, la fibra óptica se emplea como medio troncal y de distribución 

local, garantizando una transmisión confiable de grandes volúmenes de información y sirviendo 

como base para la prestación de servicios de telecomunicaciones. Por su parte, la tecnología RF se 

utiliza como complemento para cubrir tramos donde el tendido de fibra resulta técnica o 

económicamente inviable, permitiendo superar barreras físicas y extender la cobertura hacia zonas 
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de difícil acceso. Esta integración FO + RF posibilita el diseño de una red híbrida que responde a 

las necesidades actuales de conectividad y facilita la expansión futura del sistema. 

Dentro de esta arquitectura convergente, las redes ópticas pasivas (PON, Passive Optical 

Network) desempeñan un papel fundamental en la distribución del servicio [14]. Las tecnologías 

PON se caracterizan por el uso de componentes pasivos entre el nodo central y los usuarios finales, 

lo que reduce los costos operativos y simplifica las labores de mantenimiento. Sin embargo, las 

implementaciones PON tradicionales presentan limitaciones en términos de velocidad, gestión del 

ancho de banda y escalabilidad, aspectos que resultan críticos cuando se proyecta el crecimiento 

progresivo de la red en entornos rurales. 

Como evolución de estas arquitecturas, la tecnología GPON (Gigabit Passive Optical 

Network) incorpora mayores capacidades de transmisión y mecanismos avanzados de gestión del 

tráfico. GPON permite velocidades de hasta 2,5 Gbps en sentido descendente y 1,25 Gbps en 

sentido ascendente, así como la priorización de servicios mediante políticas de calidad de servicio 

(QoS), lo que posibilita la prestación simultánea de servicios de datos, voz y video. Estas 

características hacen que GPON sea especialmente adecuada para escenarios rurales donde se 

requiere una solución escalable, estable y preparada para el aumento progresivo de usuarios y 

servicios [17]. 

 

2.3 Marco normativo y contextual  

 

En Colombia, la política pública de conectividad está regulada por diferentes leyes y 

lineamientos que han evolucionado a lo largo de los últimos años: 
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 Ley 1341 de 2009. Define principios y conceptos sobre la sociedad de la información y la 

organización de las Tecnologías de la Información y las Comunicaciones (TIC). Establece el 

acceso a internet como un servicio público esencial [7]. 

 Ley 1978 de 2019. Moderniza el sector TIC, crea la Comisión de Regulación de 

Comunicaciones (CRC) como única entidad reguladora y promueve la inversión en infraestructura 

de telecomunicaciones [8]. 

 Ley 2108 de 2021. Reconoce el acceso a internet como un derecho fundamental en 

Colombia, obligando al Estado a garantizar la conectividad en todos los territorios [9]. 

 Resolución CRC 5050 de 2016. Regula aspectos técnicos para la instalación y operación 

de redes de telecomunicaciones, incluyendo lineamientos de calidad en la prestación del servicio 

[6]. 

Estos marcos normativos proporcionan la base legal y regulatoria para el desarrollo de 

proyectos de conectividad rural, asegurando que las iniciativas cumplan con los estándares 

nacionales y promuevan la inclusión digital. 

 

3. Metodología 

 

La metodología adoptada corresponde a un enfoque secuencial que articula diagnóstico, 

diseño, validación técnica y preparación para la implementación, garantizando coherencia con los 

objetivos planteados y con las condiciones operativas del proyecto. Este enfoque permite organizar 

el proceso de desarrollo de la solución híbrida bajo criterios de rigor técnico, trazabilidad y 

pertinencia territorial.  
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3.1 Enfoque general 

 

El proyecto se estructura bajo un esquema metodológico de carácter técnico–aplicado, que 

combina levantamiento de información en campo, análisis de condiciones geográficas y sociales, 

diseño de arquitectura de red, evaluación normativa y validación de la viabilidad técnica. Cada 

fase responde directamente a los objetivos formulados, asegurando que el diseño de la red se 

fundamente en evidencia empírica del territorio y en parámetros de ingeniería de 

telecomunicaciones 

 

3.2 Fases metodológicas  

 

La metodología aplicada en este proyecto se desarrolló de manera progresiva, combinando 

actividades de campo, criterios técnicos y decisiones operativas ajustadas a las particularidades de 

la vereda Chocoita. Cada fase se articuló con los objetivos propuestos y con las condiciones reales 

del territorio, lo que permitió avanzar desde la comprensión inicial del entorno hasta la validación 

técnica del diseño final. 

 Fase 1. Caracterización del territorio: el proceso inició con visitas de reconocimiento y 

revisión de la información disponible sobre la zona. Se verificaron las condiciones del terreno, la 

altura de los puntos críticos, los tramos con línea de vista favorable y la infraestructura existente, 

especialmente los postes administrados por Iluminación San Juan. Durante estas salidas también 

se identificaron sectores donde sería inevitable instalar postes adicionales para garantizar 

continuidad en el tendido aéreo. Asimismo, se evaluó la cobertura móvil, que resultó insuficiente 

para ofrecer un servicio estable, y se recopilaron los datos necesarios para avanzar hacia el diseño. 
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 Fase 2. Revisión normativa y técnica: antes de definir la arquitectura de la red, se revisaron 

las normas técnicas del MinTIC y la CRC, junto con recomendaciones de la UIT para zonas rurales 

[5], [6], [4]. Este análisis permitió definir los límites de potencia, los criterios de instalación aérea, 

las distancias admisibles para fibra óptica y las consideraciones propias de los enlaces por 

radiofrecuencia. Este paso fue clave para asegurar que el modelo propuesto fuera viable no solo 

desde lo técnico, sino también dentro del marco regulatorio aplicable. 

 Fase 3. Diseño de la arquitectura híbrida: con la información del terreno y el marco 

normativo, se procedió a estructurar el diseño de la red. Aquí se definieron las rutas principales 

para el tendido y los puntos de distribución, diferenciando los tramos que exigirían fibra de 12, 24 

o 48 hilos según la densidad de usuarios. También se estableció la ubicación de muflas, cajas de 

empalme y derivación, así como el rack principal donde se organizarían el ODF, los splitters y el 

equipo OLT. En paralelo, se diseñó la troncal inalámbrica entre Palogordo y Chocoita. Este 

componente requirió ubicar la torre metálica de 18 metros en un punto estratégico, seleccionar 

antenas troncales/sectoriales y determinar los radios adecuados (Mikrotik y LiteBeam) según las 

distancias y la interferencia del entorno. 

 Fase 4. Modelación técnica y verificación preliminar: antes de proceder a la instalación, se 

realizaron cálculos de pérdidas ópticas para estimar el rendimiento del enlace fibra. Estos cálculos 

incluyeron la longitud total instalada, el número de empalmes y la potencia final en cada ONU. En 

el caso del enlace inalámbrico, se verificaron la altura efectiva de la torre, las zonas de sombra y 

la potencia recibida esperada en los radios. Estas simulaciones permitieron ajustar algunos 

parámetros, especialmente en lo relacionado con la dirección de antenas y los puntos de derivación 

en el tramo óptico. 
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 Fase 5. Trabajo operativo, instalación y pruebas: esta fase concentró la ejecución en campo. 

Con apoyo técnico y aprovechando la infraestructura existente, se instalaron los herrajes, soportes 

y postes nuevos necesarios para sostener el tendido. La torre de 18 metros se montó con sus 

sistemas de anclaje y, en paralelo, se integraron los módulos de energía solar autónoma para 

garantizar el funcionamiento incluso en ausencia de red eléctrica. 

 

El equipo de fibra llevó a cabo el tendido completo de cables de 12, 24 y 48 hilos, junto 

con las fusiones y empalmes en las muflas establecidas. Se organizaron los splitters y se 

configuraron los equipos GPON (OLT, ONUs y EDFA). Para los radioenlaces, se instalaron y 

alinearon las antenas, y se configuraron los radios Mikrotik y LiteBeam según el plan de 

numeración y direccionamiento diseñado previamente. Finalmente, se realizaron pruebas de 

velocidad, latencia y estabilidad. Estas pruebas confirmaron el funcionamiento continuo del 

sistema y la capacidad del modelo para operar de manera confiable en condiciones rurales. 

El desarrollo metodológico permitió integrar análisis técnico, trabajo de campo y 

configuración especializada en un modelo que responde de manera directa a las necesidades reales 

de la comunidad. La combinación de fibra óptica y radiofrecuencia, junto con la infraestructura 

instalada, constituye una solución aplicable y replicable en otros sectores rurales con 

características similares. 
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4. Plan de trabajo 

 

Tabla 1. Plan de trabajo 

 

Fase Actividad Periodo estimado 
Responsable 

principal 

Fase 1. Caracterización 
del territorio 

Reconocimiento técnico y levantamiento 
de información 

Semana 1 – 2 
Técnico de campo / 
Coordinación 

Verificación de postes existentes y 
puntos críticos 

Semana 2 
Equipo de 
inspección 

Identificación de tramos con línea de 
vista y zonas para instalación de nuevos 
postes 

Semana 2 
Equipo de 
inspección 

Fase 2. Revisión 
normativa y técnica 

Análisis de lineamientos MinTIC, CRC 
y UIT 

Semana 2 – 3 
Ingeniero de 
telecomunicaciones 

Ajuste del diseño preliminar según 
criterios normativos 

Semana 3 
Ingeniero de 
telecomunicaciones 

Fase 3. Diseño de la 
arquitectura híbrida 

Diseño de rutas de fibra (12, 24 y 48 
hilos) 

Semana 3 – 4 
Ingeniero de 
telecomunicaciones 

Diseño y dimensionamiento de red 
GPON y radioenlace 

Semana 4 Ingeniero de red 

Definición de muflas, ODF, splitters y 
rack principal 

Semana 4 
Ingeniero GPON / 
FO 

Definición de ubicación de torre, antenas 
y radios (Mikrotik / LiteBeam) 

Semana 4 Ingeniero RF 

Fase 4. Modelación 
técnica y verificación 

preliminar 

Cálculo de pérdidas ópticas y potencia 
final por ONU 

Semana 4 – 5 Especialista FO 

Verificación de alturas, zonas de sombra 
y potencia esperada RF 

Semana 5 Ingeniero RF 

Ajustes preliminares del diseño final Semana 5 Equipo técnico 

Fase 5. Trabajo 
operativo, instalación y 

pruebas 

Instalación de postes adicionales y 
herrajes 

Semana 5 – 6 
Cuadrilla de 
infraestructura 

Montaje de torre metálica de 18 m Semana 6 Equipo estructural 

Tendido de fibra óptica Semana 7 – 8 Técnicos FO 

Fusiones, empalmes y organización en 
ODF / NAP 

Semana 8 – 9 Especialistas FO 
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Fase Actividad Periodo estimado 
Responsable 

principal 

Instalación de splitters, muflas y equipos 
GPON 

Semana 9 Ingeniero GPON 

Configuración de OLT, ONUs y EDFA Semana 10 Ingeniero de red 

Instalación de antenas troncales y 
sectoriales 

Semana 10 – 11 Técnico RF 

Configuración de radios Mikrotik y 
LiteBeam 

Semana 11 Ingeniero RF 

Integración del sistema de energía solar Semana 11 – 12 Técnico energético 

Pruebas de potencia óptica, velocidad y 
latencia 

Semana 12 Equipo técnico 

Ajustes finales de alineación y 
parámetros 

Semana 13 Ingeniero RF / FO 

Capacitación a usuarios y 
documentación final 

Semana 14 
Coordinación del 
proyecto 

Validación y entrega final del proyecto Semana 15 Comité técnico 
 
Nota: la duración de las fases se expresa en semanas calendario. 
 
 

5. Desarrollo del proyecto 

 

El desarrollo del proyecto se llevó a cabo siguiendo las fases definidas en la metodología, 

integrando actividades de campo, modelación técnica, instalación física y validación operativa del 

sistema híbrido FO + RF. A continuación se describen de manera detallada las etapas, hallazgos, 

procedimientos y resultados obtenidos durante la ejecución. 

El proceso inicial consistió en la caracterización topológica del terreno y la identificación 

de condiciones técnicas que determinarían la viabilidad del proyecto. Se realizó un estudio de 

topología mediante recorridos de campo, imágenes satelitales y herramientas de 

georreferenciación, con el fin de analizar la línea de vista entre estaciones y definir las zonas con 

obstrucciones naturales que podrían afectar la transmisión por radiofrecuencia. (véase Figura 2). 
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Nota: la simulación se realizó utilizando la herramienta airLink™ de Ubiquiti Networks y datos 
cartográficos de Google Earth. 

 

5.1 Levantamiento topográfico y caracterización técnica del territorio  

 

La primera etapa consistió en el análisis detallado de las condiciones geográficas, 

estructurales y tecnológicas del corredor Palogordo – Chocoita. Se aplicaron técnicas de 

reconocimiento topológico apoyadas por: 

 Recorridos de campo 

 Análisis satelital mediante Google Earth Pro 

 Evaluación de línea de vista (LoS) 

 Trazado preliminar con herramientas GIS 

Figura 2. Proyección de línea de vista (LoS) y zonas de sombra entre Palogordo y Chocoita 
mediante análisis geográfico 
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Figura 3. Plano topográfico del corredor Palogordo–Chocoita con nodos de fibra óptica 
existentes 

 

Nota: la información cartográfica corresponde a datos de Google Earth Pro. 

La Figura 3 presenta una vista satelital general del corredor Palogordo–Chocoita, en la cual se 

identifican los principales puntos de presencia de red y la dispersión geográfica de los usuarios. 

Este análisis permitió reconocer la distribución espacial del servicio, las zonas con cobertura 

existente y las áreas que requieren procesos de migración tecnológica, constituyendo un insumo 

clave para el diseño de la arquitectura de red propuesta. 

El objetivo fue determinar: 

 Distancias reales entre puntos críticos. 

 Elevación y curvas de nivel. 

 Sectores con obstrucciones por relieve o vegetación. 

 Posibilidad de instalar postes adicionales. 

 Disponibilidad de postes de la concesión Iluminación San Juan de Girón. 
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Este análisis permitió obtener una proyección precisa de la viabilidad del enlace de 

radiofrecuencia entre Palogordo y Chocoita, así como la identificación de los trayectos más 

adecuados para el tendido de fibra óptica aérea. 

 

 Nota: la simulación se realizó utilizando la herramienta airLink™ de Ubiquiti Networks. 
 
 
5.2 Diagnóstico de infraestructura existente 

 

Se realizó un inventario técnico que incluyó: 

 Postes metálicos y de concreto disponibles. 

 Estado de las redes eléctricas cercanas. 

 Alturas útiles para instalación de herrajes. 

 Posibilidad de uso compartido de infraestructura bajo convenio. 

 Trazado previo de canalizaciones y rutas de acceso. 

Figura 4. Estudio de topología y línea de vista de estaciones mediante análisis de campo y 
proyección geográfica. 
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De igual forma, se verificó que en varios sectores la fibra existente no era suficiente para 

soportar una troncal GPON, por lo que fue necesario incorporar tramos nuevos con cables de 12, 

24 y 48 hilos según el nivel de distribución previsto. 

Durante esta fase se identificaron los errores de proyección relacionados con la distancia 

entre tramos, la altura de las estructuras de soporte y la interferencia por relieve montañoso. Para 

validar la información, se efectuaron gráficas comparativas de nivel y potencia de señal, así como 

un levantamiento fotográfico de cada punto de enlace y de los sitios seleccionados para la 

instalación de postes y antenas. 

Asimismo, se elaboró un inventario técnico de equipos y materiales que incluyó antenas, 

cables de fibra óptica, herrajes, muflas, conectores y dispositivos GPON. Paralelamente, se registró 

el número de personas interesadas en el servicio, estimando una proyección inicial de 40 usuarios 

potenciales, base para el dimensionamiento de la red y la distribución de recursos. 

Figura 5. Gráfica de número de usuarios interesados en el servicio de conectividad rural 
(estimación 40:1) 

 

Nota: los datos corresponden al escenario de análisis del proyecto. 
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5.3 Proyección de demanda y estimación de capacidad  

 

El dimensionamiento de la red de acceso constituye un elemento fundamental dentro del 

desarrollo del presente proyecto, ya que permite garantizar la calidad del servicio, la eficiencia en 

el uso de los recursos de red y la escalabilidad futura de la infraestructura implementada. Para este 

fin, se adopta la tecnología GPON (Gigabit Passive Optical Network), ampliamente utilizada en 

redes de acceso por su capacidad de atender múltiples usuarios mediante una arquitectura pasiva 

y centralizada [12], [14], [17]. 

El análisis de dimensionamiento se realiza considerando parámetros reales del proyecto, 

tales como el número de usuarios activos, los planes comerciales ofrecidos, el comportamiento 

estadístico del tráfico y las capacidades técnicas del puerto GPON, con el propósito de validar la 

viabilidad del diseño propuesto bajo criterios de ingeniería de telecomunicaciones. 

 

5.3.1 Capacidad del puerto GPON 

 

La tecnología GPON proporciona una capacidad nominal máxima de 2,5 Gbps en sentido 

descendente (downstream) y 1,25 Gbps en sentido ascendente (upstream) por puerto OLT [17]. 

Sin embargo, para efectos de diseño responsable y operación estable, no se considera la totalidad 

de la capacidad nominal, debido a factores como sobrecarga de señalización, eficiencia del 

protocolo, control de tráfico y márgenes de seguridad [12]. 

En el presente proyecto se adopta una capacidad efectiva de diseño de 1,2 Gbps por puerto 

GPON, valor conservador y ampliamente utilizado en despliegues reales, el cual permite realizar 

cálculos de capacidad más ajustados al comportamiento operativo de la red [17].  
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5.3.2 Relación de Split óptico y número de usuarios  

 

La arquitectura de la red de acceso se basa en el uso de relaciones de división óptica (split) 

de 1:8 y 1:16, lo cual permite una distribución eficiente del ancho de banda y una adecuada gestión 

de los recursos de fibra óptica [12]. Estas relaciones facilitan la escalabilidad del sistema y 

permiten atender una mayor cantidad de usuarios sin requerir modificaciones estructurales 

significativas en la red troncal. 

La capacidad teórica promedio disponible por usuario puede expresarse mediante la 

relación: 

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑝𝑜𝑟 𝑢𝑠𝑢𝑎𝑟𝑖𝑜 =  
𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜 𝐺𝑃𝑂𝑁

𝑁𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑂𝑁𝑈𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑝𝑢𝑒𝑟𝑡𝑜
 

 

Este criterio permite evaluar preliminarmente la viabilidad del diseño, considerando que el 

consumo real de los usuarios no es constante ni simultáneo. 

 

5.3.3 Planes comerciales y perfil de consumo  

 

El diseño de la red contempla planes comerciales de 200 Mbps, 300 Mbps y 500 Mbps, 

orientados a usuarios residenciales con requerimientos crecientes de ancho de banda. Para efectos 

del análisis de capacidad, se adopta un plan promedio ponderado de 300 Mbps, representativo del 

perfil de consumo predominante en la red. 

Es importante destacar que el tráfico en redes de acceso presenta un comportamiento 

estadístico variable, caracterizado por picos de utilización en determinados periodos del día y 
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largos intervalos de baja demanda [17]. Esta característica permite aplicar criterios de agregación 

y sobresuscripción controlada sin afectar de manera significativa la experiencia del usuario final. 

 

5.3.4 Análisis cuantitativo de simultaneidad, capacidad y overbooking 

 

Para el análisis cuantitativo del tráfico se consideran los siguientes parámetros reales del 

proyecto: 

 Número total de ONUs activas: N = 86 

 Plan promedio considerado: Bₚᵣₒₘ = 300 Mbps 

 Factor de simultaneidad: S = 0,30 

 Capacidad efectiva del puerto GPON: C_GPON = 1,2 Gbps (1200 Mbps) 

 Relación de split utilizada: 1:8 y 1:16 

La demanda de tráfico simultáneo agregada se calcula mediante la expresión: 

𝐶ௗ௘௠ = 𝑁 ∙  𝐵௣௥௢௠ ∙ 𝑆 

Sustituyendo los valores del proyecto: 

𝐶ௗ௘௠ = 86 ∙  300 ∙ 0,30 

𝐶ௗ௘௠ = 7740 𝑀𝑏𝑝𝑠 

Este valor representa la demanda simultánea total teórica del conjunto de usuarios. Dado 

que dicha demanda se distribuye entre varios puertos GPON, se procede a evaluar la carga por 

puerto considerando una distribución promedio de 16 ONUs por puerto. 

La demanda simultánea por puerto se calcula como: 

𝐶ௗ௘௠_௣௨௘௥௧௢ = 16 ∙  300 ∙ 0,30 

𝐶ௗ௘௠೛ೠ೐ೝ೟೚
= 1440 𝑀𝑏𝑝𝑠 
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Si bien este valor se aproxima a la capacidad efectiva adoptada para el puerto GPON, se 

considera técnicamente viable debido a que no todos los usuarios cuentan con planes de 300 Mbps 

o superiores, ni consumen de forma simultánea su ancho de banda máximo. 

El factor de sobresuscripción u overbooking por puerto se determina mediante la relación: 

𝑂𝐵 =  
𝑁 ∙  𝐵௣௥௢௠

𝐶ீ௉ைே
 

Para un puerto con 16 ONUs: 

𝑂𝐵 =  
16 ∙ 300

1200
 

𝑂𝐵 = 4 

Este resultado corresponde a un overbooking efectivo de 1:4 a nivel de puerto, valor 

ampliamente aceptable en redes GPON. A nivel global de la red, el overbooking técnico se 

mantiene dentro del rango objetivo de 1:20 a 1:30, conforme a prácticas recomendadas en redes 

de acceso por fibra óptica [11], [4]. 

 

5.3.5 Conclusión del dimensionamiento 

 

Con base en el análisis desarrollado, se concluye que la red GPON diseñada cuenta con la 

capacidad suficiente para soportar la base actual de 86 ONUs, los planes comerciales definidos y 

el crecimiento proyectado en el corto y mediano plazo. El uso combinado de relaciones de split 

1:8 y 1:16, junto con un control adecuado de la simultaneidad y el overbooking, permite garantizar 

un equilibrio entre eficiencia en el uso del ancho de banda y calidad del servicio ofrecido. 
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Este dimensionamiento técnico constituye una base sólida para la validación empírica del 

desempeño de la red, la cual se realiza mediante pruebas reales de throughput, latencia y tráfico 

sostenido, presentadas en el Anexo. 

 

5.4 Diseño técnico de sistema hibrido FO+RF 

 

El diseño técnico del sistema híbrido FO+RF se fundamenta en la integración de 

tecnologías inalámbricas de alto desempeño y redes ópticas de acceso, con el propósito de 

garantizar conectividad estable, escalable y adecuada a las condiciones geográficas del entorno 

rural. En particular, el componente de radiofrecuencia se concibe como un enlace troncal 

estratégico para salvar distancias, superar obstáculos topográficos y asegurar continuidad del 

servicio en escenarios donde el despliegue exclusivo de fibra óptica no resulta viable. Este enfoque 

se alinea con arquitecturas de acceso y backhaul inalámbrico de alta capacidad utilizadas en redes 

rurales, las cuales priorizan eficiencia espectral, confiabilidad y escalabilidad operacional [18]. 

 

5.4.1 Diseño del enlace de radiofrecuencia 

 

Con base en los análisis de línea de vista y distancia: 

 Se definió una torre auto soportada de 18 m en Chocoita. 

 Los radios MikroTik se configuraron bajo el protocolo propietario NV2 TDMA, el cual 

permite mejorar la eficiencia espectral, reducir la latencia y optimizar el rendimiento del enlace 

mediante mecanismos de programación y control del acceso al medio definidos a nivel de 

RouterOS [19]. 
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 La modulación adaptativa y tecnología airMAX AC permitieron un rendimiento óptimo 

[20]. 

 Se seleccionaron antenas Ubiquiti LiteBeam AC Gen2 para el enlace troncal [21]. 

Se obtuvieron niveles teóricos de: 

 RSSI: –55 a –62 dBm 

 Throughput troncal estimado: 250–350 Mbps 

 Latencia: < 7 ms 

Con la información obtenida se procedió a la fase de diseño estructural y técnico del 

sistema. Se elaboraron los diagramas de cableado y mapas de tramos utilizando herramientas 

como Google Maps y AutoCAD, donde se representaron las rutas de distribución de fibra 

óptica y los enlaces de radiofrecuencia entre las estaciones principales. (véase Figura 6). 

 

Figura 6. Diagrama de radiofrecuencia (RF) de la red de acceso con enlace PTP y distribución 
sectorial  

  
Nota: el diagrama representa la arquitectura de radiofrecuencia propuesta para la red de acceso 
con enlace PTP y distribución sectorial. 
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Con el fin de visualizar la infraestructura actualmente implementada, se presenta la 

topología física de la red que soporta el sistema de conectividad del proyecto. En esta topología se 

identifican los enlaces de fibra óptica y radiofrecuencia que conforman la arquitectura híbrida 

utilizada para la interconexión entre el nodo principal y los puntos de acceso distribuidos en la 

zona de estudio, incorporando esquemas de distribución inalámbrica punto–multipunto mediante 

antenas sectoriales, ampliamente utilizados en redes de acceso rural por su eficiencia y 

escalabilidad [20]. 

 

Figura 7. Enlace RF punto a punto para la interconexión entre nodos de la red híbrida FO–RF. 
 

 

Nota: la simulación del enlace se realizó mediante la herramienta airLink™ de Ubiquiti Networks, 
utilizando cartografía satelital de Google Maps. 
 

En la Figura 7 se observa la interconexión entre el nodo central, los equipos de 

enrutamiento y los enlaces de acceso, evidenciando la coexistencia de enlaces de fibra óptica y 

radioenlaces como solución de conectividad para la zona de estudio. 
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A continuación, se presenta la Figura 8, correspondiente a la topología física real de la red 

de acceso por fibra óptica en la vereda Chocoita, la cual evidencia la implementación del 

despliegue FTTH y la organización de los puntos de acceso hacia los usuarios finales.  

 

Figura 8. Topología física de la red de acceso por fibra óptica en la vereda Chocoita. 

 

Nota: la topología se elaboró a partir del sistema de gestión y planificación de red FTTH, utilizando 
cartografía base de OpenStreetMap. 
 

Además de la estructura física, la red cuenta con una organización lógica que permite la 

gestión eficiente del tráfico y la segmentación de los servicios. A continuación, se presenta la 

topología lógica de la red implementada. 
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Figura 9. Topología lógica de la red GPON implementada 

 

Nota: la topología lógica corresponde al diseño de red GPON implementado en el proyecto. 
 

La figura 9 presenta la topología lógica de la red de acceso basada en tecnología GPON. 

La conexión se origina en el proveedor de transporte (Carrier), desde donde el enlace de fibra 

óptica llega a la infraestructura de la empresa. En este punto se integra el equipo de enrutamiento 

MikroTik, encargado de la gestión del tráfico IP y la segmentación lógica mediante VLAN, 

seguido del equipo OLT Huawei, que actúa como nodo central de la red de acceso [12], [15]. 

A partir del puerto GPON de la OLT, el tráfico es distribuido a través de una arquitectura 

de red pasiva utilizando splitters ópticos de primer y segundo nivel (1:8 y 1:2), los cuales permiten 

ampliar la cobertura sin requerir equipos activos intermedios. Desde los puntos de distribución 

(NAP 1x16 y NAP 1x8), la señal es entregada a las ONUs instaladas en los usuarios finales, 

garantizando conectividad de banda ancha bajo un esquema punto-multipunto [14], [17]. 
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Esta topología lógica evidencia la jerarquía funcional de la red, la segmentación mediante 

VLAN (VLAN 46) y la eficiencia del modelo GPON para la provisión de servicios de internet de 

alta capacidad en entornos rurales y semiurbanos [14], [13]. 

Considerando la necesidad de escalabilidad y mejora continua del servicio, se plantea un 

escenario de evolución tecnológica que permita la migración progresiva de los enlaces 

inalámbricos hacia una infraestructura completamente basada en fibra óptica [10], [11]. 

 

Figura 10. Escenario de migración tecnológica de enlaces RF a fibra óptica en la red rural 
propuesta 

Nota: la cartografía satelital corresponde a datos de Google Earth y la información operativa al 
proyecto de red de acceso. 
 

La Figura 10 ilustra un escenario de migración futura de la red, donde los enlaces de 

radiofrecuencia actualmente planificados o en operación (indicados en color naranja) se consideran 

como soluciones temporales, con proyección a ser reemplazadas progresivamente por enlaces de 

fibra óptica. Esta estrategia permite garantizar conectividad inmediata en zonas rurales, al tiempo 

que se establece una hoja de ruta para la expansión de la infraestructura óptica sin afectar la 

arquitectura troncal del sistema [3], [4]. 
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5.4.2 Diseño del sistema de fibra óptica GPON 

 

El diseño GPON incluyó: 

 Ubicación del rack principal con ODF, OLT y bandejas de fusión. 

 Definición de NAPs, muflas y derivaciones. 

 Selección de fibras de 12, 24 y 48 hilos según el tramo. 

 Cálculo de pérdidas ópticas: 

o Atenuación por km 

o Pérdidas por empalme 

o Pérdidas por splitter 

o Margen de seguridad del 30% 

Se garantizó: 

 Potencia de recepción en ONU entre –18 dBm y –26 dBm 

 Distancias máximas inferiores a 18 km, compatibles con ITU-T G.984. 

El diseño contempló la instalación de una red GPON compuesta por un equipo OLT 

(Optical Line Terminal) ubicado en el nodo central y varias ONUs (Optical Network Units) 

destinadas a los usuarios finales. Se definió también la cantidad y tipo de equipos necesarios, los 

niveles de potencia óptica permitidos y los parámetros de atenuación por tramo, asegurando una 

correcta relación entre distancia, pérdidas y calidad de servicio [12], [15].  

Se diseñó un esquema de distribución óptica que permite una adecuada gestión de los hilos 

de fibra y una eficiente distribución del ancho de banda hacia los usuarios finales. 
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Figura 11. Diagrama de distribución de fibra óptica y asignación de hilos en la red GPON. 

Nota: el diagrama se elaboró a partir del diseño lógico y físico de la red de acceso por fibra óptica 
del proyecto. 
 

La Figura 11 muestra la organización física de la red de fibra óptica, incluyendo la 

asignación de hilos, troncales y splitters PON utilizados para la distribución del servicio. 

 

5.4.3 Justificación tecnológica del uso de GPON en el proyecto 

 

El diseño del sistema de acceso por fibra óptica propuesto en el presente proyecto se 

fundamenta en la adopción de la tecnología GPON (Gigabit Passive Optical Network), 

seleccionada en función de las condiciones geográficas, la densidad de usuarios proyectada y los 

requerimientos de escalabilidad del servicio en la vereda Chocoita [4]. 

Con el fin de sustentar técnicamente la elección de la arquitectura GPON para el diseño de 

la red de acceso del proyecto, se presenta a continuación un cuadro comparativo entre la tecnología 
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PON tradicional y GPON, enfocado específicamente en los criterios que impactan el diseño, la 

operación y la escalabilidad de la red. 

 

Tabla 2. Comparación técnica entre tecnologías PON y GPON. 

 

Característica 
PON 

tradicional 
GPON Impacto en el proyecto 

Capacidad por 
puerto 

Limitada (< 1 
Gbps) 

Hasta 2.5 Gbps 
downstream y 1.25 Gbps 

upstream 

GPON permite atender mayor 
número de ONUs con planes 

comerciales de hasta 500 Mbps 

Relación de split 
Reducida (1:8 – 

1:16) 
Flexible (1:8, 1:16, 1:32) 

Posibilita optimizar el uso de 
fibra y NAPs según la 
dispersión geográfica 

Escalabilidad Baja Alta 
Facilita la expansión futura sin 

rediseñar la red troncal 

Gestión de tráfico Básica 
Avanzada (QoS, perfiles, 

VLAN) 
Permite controlar overbooking 

y calidad de servicio 

Integración con 
OLT moderna 

Limitada Total 
Compatible con la OLT Huawei 

utilizada en el proyecto 

Migración 
tecnológica 

Restrictiva 
Preparada para XG-PON / 

XGS-PON 
Garantiza sostenibilidad 
tecnológica del diseño 

 
Nota: El impacto en el proyecto corresponde a un análisis propio ajustado a las condiciones de 
implementación en la vereda Chocoita. 
 
 

A partir de esta comparación, se concluye que GPON es la alternativa más adecuada para 

el escenario del proyecto, al ofrecer un equilibrio entre capacidad, eficiencia operativa y 

posibilidad de crecimiento. 

Con el fin de evaluar de manera estratégica la implementación de GPON en zonas rurales, 

se emplea la matriz DOFA, la cual permite identificar factores internos y externos que influyen en 

la viabilidad y sostenibilidad de la solución tecnológica. 
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Tabla 3. Matriz DOFA de la tecnología GPON aplicada a zonas rurales 

 

Fortalezas Oportunidades 

• Alta capacidad por puerto OLT, adecuada 
para atender 86 ONUs actuales y crecimiento 
futuro. 
• Arquitectura pasiva que reduce puntos 
activos en campo, disminuyendo costos de 
operación. 
• Compatibilidad con esquemas de 
overbooking controlado (1:20 – 1:30). 
• Integración con VLAN y gestión 
centralizada desde la OLT. 

• Posibilidad de migración futura a tecnologías 
XG-PON o XGS-PON sin cambios estructurales 
mayores. 
• Incremento en la demanda de servicios de alta 
velocidad en la zona. 
• Capacidad de ofrecer planes comerciales 
diferenciados (200, 300 y 500 Mbps). 

 

Debilidades Amenazas 

• Dependencia de una OLT central como 
punto crítico de la red. 
 
• Requerimiento de una correcta planificación 
de splitters para evitar saturación. 
 
• Inversión inicial mayor frente a soluciones 
inalámbricas. 

• Incremento descontrolado del consumo de 
tráfico si no se gestiona adecuadamente la 
simultaneidad. 
• Fallas en el tramo troncal de fibra que afecten 
múltiples usuarios. 
• Aparición de competidores con redes FTTH de 
mayor capacidad si no se planifica la expansión.  

 
Nota: La evaluación estratégica se realizó con base en el contexto técnico del proyecto. 
 
 

   El análisis de la matriz DOFA evidencia que la tecnología GPON presenta fortalezas 

técnicas significativas que la convierten en una alternativa sólida para entornos rurales, 

particularmente por su alta capacidad, estabilidad y bajo mantenimiento operativo. Estas fortalezas 

permiten aprovechar oportunidades asociadas a la expansión regional de la conectividad y al 

fortalecimiento de procesos de inclusión digital, alineados con las necesidades de desarrollo local 

[14], [13]. 
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No obstante, la inversión inicial requerida y la dependencia de una adecuada planificación 

técnica constituyen debilidades que deben ser gestionadas estratégicamente [4]. Asimismo, las 

amenazas externas relacionadas con factores ambientales, energéticos y de seguridad resaltan la 

necesidad de incorporar medidas de mitigación desde la fase de diseño, garantizando la 

sostenibilidad y continuidad del servicio en el tiempo [11], [13]. 

Se estimaron los costos de materiales y equipos considerando herrajes, cableado, licencias 

de software, mano de obra y soporte técnico. Esta planeación permitió optimizar los recursos 

disponibles en convenio con la empresa Iluminación San Juan de Girón, que aportó parte de la 

infraestructura de postes y canalizaciones, reduciendo significativamente los costos de despliegue 

del proyecto. 

El modelo de diseño combinó radiofrecuencia para la troncal principal y fibra óptica aérea 

para la distribución local, garantizando estabilidad, capacidad de expansión y fácil mantenimiento, 

conforme a las recomendaciones internacionales para redes híbridas en zonas rurales. [10], [11], 

[17]. 
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Figura 12. Diagrama de componentes del sistema híbrido y proyección de costos estimados por 
tramo. 

 

 

Nota: el diagrama integra los componentes del sistema híbrido y la proyección de costos estimados 
por tramo del proyecto. 

 

5.5 Instalación de infraestructura física 

La instalación fue desarrollada en varias etapas: 
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5.5.1 Montaje de postes, herraje y torre 

 

Durante esta fase, el equipo técnico desarrolló las labores de montaje siguiendo 

procedimientos estandarizados para garantizar la estabilidad estructural y la correcta disposición 

de los elementos que soportan la red híbrida. En primer lugar, se realizó la excavación manual de 

los puntos de hincado, asegurando una profundidad adecuada para lograr el empotramiento firme 

de los postes nuevos y evitar desplazamientos por vibraciones, humedad o cargas mecánicas. 

Posteriormente, los postes fueron nivelados y fijados con material compactado, validando su 

verticalidad mediante herramientas de alineación. 

En paralelo, se ejecutó el montaje de la torre metálica de 18 metros, ensamblando sus 

tramos modulares desde la base hasta la cúspide y empleando un sistema de anclaje con retenidas 

para garantizar resistencia ante cargas de viento, considerando los requerimientos mecánicos 

asociados a la instalación de antenas sectoriales en torres de telecomunicaciones [20]. Todo el 

proceso incluyó la aplicación de pintura anticorrosiva y la verificación de uniones, pernos y 

platinas para asegurar su integridad estructural. 

Finalizado el levantamiento de postes y torre, se procedió a la instalación de herrajes, 

abrazaderas, mensajeros y retenidas, elementos que permiten sostener y tensionar el cableado de 

fibra óptica. Cada herraje fue instalado respetando distancias reglamentarias y se realizó una 

alineación preliminar para facilitar posteriormente el tendido del cable. Este proceso permitió dejar 

lista la infraestructura física para las etapas de cableado, empalme y puesta en servicio del sistema 

óptico. 

 Instalación de postes adicionales en zonas sin soporte existente. 

 Adecuación y refuerzo de postes administrados por la concesión. 
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 Montaje de la torre metálica de 18 m con sistemas de anclaje y protección anticorrosiva. 

 Instalación de herrajes, abrazaderas y mensajeros para el tendido óptico. 

 

5.5.2 Empalme y fusiones 

 

Se realizaron fusiones con equipo de arco eléctrico de precisión: 

 Pérdida promedio por fusión: 0.03 – 0.05 dB 

 Empalmes verificados mediante reflectometría OTDR. 

 Pruebas de atenuación certificadas en cada tramo. 

 

Tabla 4. Rubros del Proyecto 

 

Rubros 
Recursos 
Propios 

Otros (Apoyo externo / 
convenios) 

Total (COP) 

Personal (ingeniero, técnico, 
ayudante) 

$6.000.000 $4.000.000 $10.000.000 

Equipos de cómputo 
(portátiles, herramientas de 

red) 
$2.000.000 $1.000.000 $3.000.000 

Uso de software (WispHub, 
Mikrotik/Winbox licencias) 

$1.000.000 $500.000 $1.500.000 

Material fungible (herrajes, 
postes, muflas, conectores, 

seguridad industrial, 
transporte) 

$5.000.000 $3.500.000 $8.500.000 

TOTAL $14.000.000 $9.000.000 $23.000.000 
 
Nota. Los valores están expresados en pesos colombianos (COP) y corresponden a costos 
estimados para la ejecución del proyecto. 
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5.5.3 Implementación 

 

La implementación del proyecto se desarrolló en tres etapas operativas: instalación, 

configuración y validación. 

Primero, se ejecutó la instalación de herrajes, postes y cableado de fibra óptica, empleando 

cables de 12, 24 y 48 hilos según el tramo [22]. Cada conexión fue documentada mediante 

fotografías de campo que evidencian el proceso de montaje, empalme y fusión [23]. (véase Figura 

13, 14, 15 y 16). 

 

Figura 13. Bobinas de fibra óptica de acometida utilizadas para el tendido aéreo del sistema 
híbrido. 

 

Nota: las bobinas de fibra óptica corresponden a los materiales utilizados para el tendido aéreo del 
sistema híbrido. 
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Nota: el despliegue en campo corresponde a las actividades de tendido aéreo de fibra óptica 
realizadas en la vereda Chocoita. 
 
 
Figura 15. Preparación del terreno para la instalación de postes de soporte de la red de fibra 
óptica aérea. 

 

Nota: la preparación del terreno corresponde a las labores previas para la instalación de postes de 
soporte de la red de fibra óptica aérea. 
 
 

Figura 14. Despliegue en campo de bobina de fibra óptica para el tendido aéreo en la vereda 
Chocoita. 
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Nota: el poste de concreto corresponde a la infraestructura instalada como soporte para el cableado 
de fibra óptica aérea del proyecto. 
 
 
5.6 Instalación y configuración de equipos activos 

 

La instalación y configuración de los equipos activos constituyó una fase crítica del 

proyecto, ya que en este punto se articularon todos los recursos definidos previamente en las tablas 

de materiales, herramientas y equipos técnicos. Esta etapa representó la transición entre la 

infraestructura pasiva instalada (postes, herrajes, cableado óptico, muflas y canalizaciones) y la 

activación funcional del sistema híbrido FO–RF, garantizando que cada componente operara 

conforme a los parámetros previstos en el diseño. 

Para ello, se utilizaron los instrumentos y equipos descritos en el inventario técnico del 

proyecto, tales como herramientas de empalme, analizador de espectro, medidor de potencia 

óptica, equipos portátiles de configuración, licencias de software (WispHub y Winbox) y radios 

Figura 16. Poste de concreto ya instalado con luminaria y herrajes utilizados como soporte para 
el cableado de fibra óptica aérea. 
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de gestión. El uso de estos recursos permitió verificar que las conexiones físicas, ópticas y de 

radiofrecuencia cumplieran con los estándares de calidad establecidos por la UIT y la CRC [4], 

[5], y que los dispositivos activos pudieran integrarse sin interferencias, pérdidas excesivas ni 

desajustes en los perfiles de operación. 

Adicionalmente, esta etapa permitió validar la coherencia del diseño frente a los 

requerimientos reales del terreno. Las mediciones tomadas con los equipos presentes en las tablas, 

como potencia RX/TX, parámetros de alineación, latencia promedio y estabilidad del enlace, 

confirmaron que la infraestructura soportaba el tráfico esperado y que los equipos activos 

respondían adecuadamente a la configuración definida. De esta manera, la instalación de OLT, 

ONUs, radios PtP y nodos de gestión se ejecutó con base en los recursos, instrumentos y 

procedimientos previamente planificados, evidenciando una correspondencia estricta entre el 

diseño teórico, los materiales adquiridos y la puesta en marcha técnica del sistema. 

La etapa incluyó: 

 

5.6.1 Equipos GPON 

 

 Instalación de OLT Huawei MA5800-X15 [15] 

 Instalación de ONUs Huawei HG8546M [16] 

 Configuración de VLAN, perfiles de usuario y potencia TX/RX 

 Activación de perfiles de ancho de banda y priorización QoS.   
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5.6.2 Equipos de radiofrecuencia 

 

Posteriormente, se instalaron los equipos de radiofrecuencia Mikrotik y LiteBeam [19], 

[21], configurados con Winbox y WispHub para la gestión de red y monitoreo de usuarios. Dado 

que algunos nodos de la red se ubican en zonas sin disponibilidad de red eléctrica convencional, 

se implementó un sistema de alimentación autónoma basado en paneles solares, controlador de 

carga MPPT y banco de baterías, con el fin de garantizar la operación continua y estable de los 

enlaces inalámbricos [24], [25], [26].  Se integraron además equipos GPON (OLT, ONUs, ODF y 

splitters ópticos) en un rack central, garantizando la correcta distribución de la señal óptica. 

 

 

 

Nota: la instalación corresponde al montaje de la antena de radiofrecuencia con sistema de 
alimentación solar y gabinete de telecomunicaciones en el sitio troncal del proyecto. 

Figura 17. Instalación de antena de radiofrecuencia con sistema de alimentación solar y gabinete 
de telecomunicaciones en sitio troncal 
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Nota: el gabinete corresponde a la infraestructura de telecomunicaciones del sistema híbrido. 
 
 
5.7 Pruebas técnicas y validación operativa 

 

Se ejecutaron pruebas de: 

 

5.7.1 Potencia óptica 

 

 Potencias finales entre –18 y –24 dBm. 

 Atenuación dentro de los rangos admisibles ITU-T [11]. 

 

 

 

Figura 18. Gabinete de telecomunicaciones para recepción de enlace de radiofrecuencia y 
distribución hacia el sistema híbrido FO–RF. 
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5.7.2 Pruebas de red 

 

Con el fin de validar el comportamiento real de la red implementada y contrastar los 

resultados con el dimensionamiento teórico desarrollado previamente, se realizó el análisis de 

métricas operativas obtenidas directamente desde los equipos de red MikroTik. Estas métricas 

permiten evaluar el desempeño del sistema en términos de capacidad, estabilidad y calidad del 

servicio. 

Las variables analizadas incluyen el ancho de canal, el throughput en transmisión y 

recepción (TX/RX), la latencia, el jitter y las velocidades de subida y bajada, parámetros 

fundamentales para caracterizar el rendimiento de una red de acceso tanto inalámbrica como de 

fibra óptica. 

Los resultados obtenidos confirman que el enlace es capaz de sostener niveles de tráfico 

acordes con los requerimientos del diseño, sin presentar saturaciones significativas. 

 

Figura 19. Métricas de throughput y capacidad del canal en enlace Mikrotik (TX/RX). 

Nota: las métricas corresponden a capturas del sistema de gestión MikroTik RouterOS (WinBox). 
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La figura 19 presenta las métricas de transmisión (TX) y recepción (RX) del enlace principal 

gestionado mediante equipos Mikrotik, evidenciando el comportamiento real del tráfico en 

condiciones operativas. Estos valores permiten analizar el aprovechamiento efectivo del canal, 

identificar picos de consumo y verificar la estabilidad del enlace bajo carga normal de la red. La 

información resulta clave para validar la capacidad instalada frente a la demanda de los usuarios 

conectados. 

 

Figura 20. Prueba de ancho de banda y estabilidad del canal mediante Bandwidth Test en 
Mikrotik 

 

Nota: la prueba se realizó con la herramienta Bandwidth Test de MikroTik RouterOS (WinBox). 
 

En esta figura 20 se observa el resultado de la prueba de ancho de banda realizada mediante 

la herramienta Bandwidth Test de Mikrotik, la cual permite medir la capacidad máxima del enlace 

tanto en transmisión como en la recepción. Los resultados obtenidos reflejan el desempeño del 
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canal bajo condiciones de tráfico sostenido, aportando información relevante sobre la estabilidad, 

eficiencia y margen de operación del enlace de transporte de la red. 

 

Figura 21. Gestión de tráfico y asignación de ancho de banda por usuario mediante colas simples 
(Simple Queues) 

 

Nota: la configuración se realizó en MikroTik RouterOS (WinBox). 
 

La figura 21, muestra la configuración y operación de las colas simples (Simple Queues) 

implementadas en el router Mikrotik para la gestión del tráfico por usuario. A través de esta política 

de calidad de servicio (QoS), se establecen límites de ancho de banda individuales que garantizan 

una distribución equitativa de los recursos, evitan la saturación del canal y aseguran el 

cumplimiento de los planes comerciales definidos en la red GPON. 

Los resultados obtenidos a partir del análisis de throughput, pruebas de ancho de banda y 

políticas de gestión de tráfico evidencian que la red opera dentro de los parámetros establecidos 

en el diseño teórico, validando la capacidad instalada y la correcta configuración de los equipos 

de red. No obstante, si bien estas métricas permiten evaluar el desempeño general del sistema, el 
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comportamiento de la red depende en gran medida de la estabilidad de los enlaces de 

radiofrecuencia que conforman parte de la infraestructura de acceso y transporte. En este contexto, 

resulta necesario analizar de manera específica la estabilidad de los enlaces RF, considerando 

factores como la variabilidad del medio, interferencias y condiciones del entorno, lo cual se aborda 

en el siguiente apartado. 

 

5.7.3 Estabilidad RF 

 

 No se detectaron micro cortes en condiciones climáticas normales. 

 Se realizaron ajustes menores de alineación. 

Durante la instalación, se aplicaron procedimientos de empalme mecánico y fusión térmica, 

asegurando niveles óptimos de atenuación y continuidad de señal. Se incluyeron pruebas de 

potencia óptica y mediciones de latencia, verificando la estabilidad de los enlaces y la velocidad 

del servicio [11]. 

Nota: la actividad se realizó como parte de la implementación de la red de acceso. 

Figura 22. Proceso de empalme por fusión de fibra óptica utilizando máquina fusionadora y 
herramientas especializadas. 
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Finalmente, se consolidó un registro fotográfico y técnico de todos los equipos de fibra 

óptica y radiofrecuencia instalados, incluyendo la documentación de campo y la identificación de 

cada tramo con etiquetas de mantenimiento. El proceso culminó con la validación funcional de la 

red, la activación de usuarios y la capacitación básica en operación del sistema, asegurando 

sostenibilidad técnica y apropiación comunitaria [1]. (véase Figura 22). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Instalación de caja NAP de derivación para almacenamiento y distribución de fibra 
óptica hacia las ONUs de los usuarios 
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Figura 24. Proceso de verificación final y activación del sistema en el rack de telecomunicaciones 
principal. 

 

Nota: actividad correspondiente a la fase de cierre del proyecto. 
 
 
5.8 Herramientas de simulación, configuración y gestión de red 

 

Para el diseño, validación, implementación y monitoreo de la red propuesta en el corredor 

Palogordo–Chocoita, se emplearon herramientas especializadas que permitieron evaluar tanto los 

aspectos físicos como lógicos de la infraestructura. Estas herramientas facilitaron el análisis de 

línea de vista, la configuración de equipos de red y el seguimiento en tiempo real del desempeño 

del sistema. 

En primer lugar, se utilizó Google Earth Pro como herramienta de análisis geográfico y 

topográfico, permitiendo la evaluación de la línea de vista (Line of Sight – LoS) entre nodos, la 

identificación de obstáculos naturales y artificiales, así como la medición de distancias y alturas 

relevantes para los enlaces de radiofrecuencia y el trazado preliminar de la red de fibra óptica. Esta 
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herramienta fue clave para validar la viabilidad técnica de los enlaces inalámbricos existentes y 

para proyectar los escenarios de migración hacia fibra óptica.  

 

Figura 25. Análisis de línea de vista (LoS) – Google Earth Pro 

Nota: el análisis se realizó utilizando cartografía satelital de Google Earth Pro. 
 

Para la configuración, administración y monitoreo de los dispositivos de red, se empleó la 

herramienta Winbox, correspondiente al sistema operativo RouterOS de MikroTik. Mediante esta 

plataforma se realizaron tareas de configuración de interfaces, VLAN, colas de tráfico (queues), 

pruebas de ancho de banda, mediciones de latencia y verificación del rendimiento de los enlaces, 

permitiendo validar en condiciones reales la capacidad y estabilidad de la red. 
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Figura 26. Interfaz de configuración y monitoreo de RouterOS – Winbox 

Nota: la interfaz corresponde a la herramienta Winbox de MikroTik RouterOS. 

 

Adicionalmente, se utilizó la plataforma WispHub como sistema de gestión centralizada 

del servicio, facilitando la administración de la OLT, el control de ONUs, la supervisión del estado 

de los usuarios, la visualización de métricas de tráfico y la generación de información estadística 

relevante para el análisis de capacidad y calidad del servicio [27]. Esta herramienta permitió 

correlacionar los datos de operación con los cálculos de diseño planteados en el proyecto. 

Las capturas de pantalla asociadas a estas herramientas se presentan en las figuras 

correspondientes, evidenciando el uso real de cada plataforma y respaldando técnicamente las 

decisiones adoptadas en el diseño y operación de la red. 
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Figura 27. Panel de gestión y monitoreo de red – WispHub 
 

Nota: el panel corresponde a la plataforma de gestión WispHub. 
 
 
 

6. Cronograma 

 

Tabla 5. Cronograma 

 

Actividad M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 

1. Planeación y gestión de 
permisos 

X X      

2. Infraestructura y 
herrajería 

 X X     

3. Implementación técnica 
(fibra + radio) 

  X X X   

4. Pruebas, capacitación y 
cierre 

    X X X 

 
Nota: Las marcas señalan los meses en los que se ejecuta cada actividad. 
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7. Presupuesto 

 

Tabla 6. Presupuesto 

 

Rubros Recursos propios 
Otros (Apoyo 

externo / 
convenios) 

Total (COP) 

Personal técnico y operativo 
(técnico de campo, técnicos FO, 
técnico RF, técnico energético, 

equipo técnico) 

$6.500.000 $4.500.000 $11.000.000 

Personal profesional (ingeniero 
de telecomunicaciones, ingeniero 
de red, ingeniero RF, ingeniero 

GPON, especialistas FO) 

$9.000.000 $7.000.000 $16.000.000 

Personal administrativo y 
coordinación (coordinación del 

proyecto, comité técnico, equipo 
de inspección) 

$1.500.000 $1.000.000 $2.500.000 

Infraestructura y montajes 
(cuadrilla de infraestructura, 

equipo estructural, torre metálica 
de 18 m) 

$5.000.000 $7.000.000 $12.000.000 

Equipos de cómputo, 
herramientas y software 
(portátiles, WispHub, 

Mikrotik/Winbox, equipos de 
gestión) 

$8.000.000 $10.000.000 $18.000.000 

Material fungible (fibra óptica 12 
hilos, herrajes, postes, muflas, 

conectores, ODF, splitters, 
transporte, seguridad industrial) 

$4.000.000 $4.500.000 $8.500.000 

Energía autónoma (paneles 
solares, baterías, reguladores, 

cableado asociado) 
$2.000.000 $2.500.000 $4.500.000 

TOTAL $36.000.000 $36.500.000 $72.500.000 
Nota: Los valores están expresados en pesos colombianos (COP) y corresponden a costos 
estimados para la ejecución del proyecto. 
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Los valores corresponden a estimaciones de referencia basadas en rangos salariales y 

precios promedio de mercado 2024–2025; estarán sujetos a ajuste según cotizaciones específicas 

al momento de la implementación. 

 

8. Conclusiones 

 

El desarrollo del proyecto permitió cumplir de manera satisfactoria el objetivo general, al 

diseñar un modelo de red híbrida de telecomunicaciones que integra radiofrecuencia y fibra óptica, 

alineado con lineamientos técnicos, normativos y de inclusión digital [1], [3], [5], [7], [8], y 

adaptado a las condiciones geográficas, sociales y económicas de la vereda Chocoita, en el 

municipio de Girón (Santander). La solución propuesta demostró ser técnica y operativamente 

viable para proporcionar conectividad estable y sostenible en un entorno rural con limitaciones 

estructurales. 

En relación con el primer objetivo específico, se logró diagnosticar el estado actual de la 

infraestructura y las condiciones de conectividad de la vereda Chocoita mediante recorridos de 

campo, análisis topográfico, evaluación de línea de vista y revisión de infraestructura existente [2], 

[3], [11]. Este diagnóstico permitió identificar de forma precisa las principales limitaciones 

técnicas, geográficas y sociales que afectan la prestación del servicio, evidenciando la ausencia de 

redes troncales cercanas, la baja cobertura móvil y las dificultades del terreno para soluciones 

convencionales. 

Respecto al segundo objetivo específico, se estructuró una arquitectura de red híbrida FO–

RF que define claramente la topología física y lógica del sistema, los componentes tecnológicos 

empleados y los parámetros operativos necesarios para garantizar estabilidad, cobertura y 
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capacidad de expansión [10], [12], [14], [17]. El diseño incorporó una red GPON para la 

distribución local mediante fibra óptica aérea y enlaces de radiofrecuencia como solución de 

transporte troncal, optimizando recursos existentes y permitiendo una implementación escalable y 

eficiente en contextos rurales. 

En cuanto al tercer objetivo específico, se evaluó la viabilidad técnica, operativa y 

normativa del diseño propuesto a través de cálculos de capacidad, estimaciones de tráfico, pruebas 

de desempeño y verificación del cumplimiento de la normativa vigente [5], [8], [9]. Los resultados 

obtenidos evidencian que el modelo planteado cumple con los parámetros técnicos exigidos y 

presenta un alto potencial de replicabilidad en otras veredas del municipio de Girón y en zonas 

rurales con características similares. 

Finalmente, el proyecto demuestra que la combinación estratégica de tecnologías de fibra 

óptica y radiofrecuencia constituye una alternativa sólida para reducir la brecha digital en 

territorios rurales, promoviendo el acceso a servicios educativos, productivos y sociales [1], [3], 

[11]. Asimismo, aporta un modelo técnico–aplicado que puede servir como referencia para futuras 

iniciativas de conectividad rural, fortaleciendo tanto el impacto social como el aporte académico 

en el área de las telecomunicaciones. 
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9. Trabajo Futuro 

 

El trabajo futuro se concibe como la proyección y continuidad del proyecto, tanto en el 

ámbito académico como en el profesional. Entre las líneas de trabajo a desarrollar se encuentran: 

 Diseño y ejecución de fases posteriores de implementación, validación y pruebas de 

campo en condiciones reales de operación. 

 Integración de nuevas metodologías y tecnologías emergentes que optimicen el 

rendimiento de la red, como IoT rural, 5G o redes mesh [28]. 

 Estudios de impacto socioeconómico y ambiental derivados de la mejora en conectividad 

[29]. 

 Ampliación del modelo a otras veredas de Girón y a comunidades rurales de Santander, 

asegurando su replicabilidad [30]. 

Este enfoque permitirá profundizar en la investigación aplicada, abrir nuevas 

oportunidades de innovación y consolidar la sostenibilidad del proyecto en el largo plazo. 
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ANEXOS 

 

Implementación de red híbrida FO–RF entre Palogordo y Chocoita 

Autor: Christian Gabriel Martínez Martínez  

Universidad Santo Tomas 

Programa: Ingeniería Telecomunicaciones  
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OLT Huawei MA5800-X15 

Parámetro Especificación Imagen 

Marca / Modelo Huawei MA5800-X15 

  

Figura A.1. OLT Huawei 
MA5800-X15 utilizada en la red 

GPON - Fuente: Huawei 
Technologies Co., Ltd. (2021). 

Tipo OLT multiservicio GPON / 
XG-PON 

Capacidad Hasta 15 slots de servicio 

Tarjetas soportadas GPON, XG-PON, XGS-PON 

Usuarios por tarjeta 128 (GPON) 

Uplink 10GE / 40GE 

Redundancia Fuente y controladoras 
duales 

Temperatura de 
operación –40 a 65 °C 

Montaje Rack 19” 
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ONU Huawei HG8546M  

Parámetro Especificación Imagen 

Tipo ONU óptica 
doméstica GPON 

 

Figura A.2. ONU Huawei EchoLife 
HG8546M utilizada en el punto de 
usuario de la red GPON. - Fuente: 

Huawei Technologies Co., Ltd. (s. f.).  
 

Puertos LAN 4 × Ethernet 
10/100/1000 

Wi-Fi 2.4 GHz / IEEE 
802.11b/g/n 

Potencia óptica –1 a –27 dBm 

Alimentación 12 V – 1 A 

Uso Cliente final (CPE) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



MODELO DE RED HÍBRIDA FO–RF RURAL  91 

Radios LiteBeam AC Gen2 
Parámetro Especificación Imagen 

Marca / Modelo Ubiquiti LiteBeam 
AC Gen2 

 

Figura A.3. Radio Ubiquiti 
LiteBeam AC Gen2 empleado en 

el enlace inalámbrico FO–RF. 
Fuente: Ubiquiti Networks (2021). 

 

Frecuencia 5 GHz 

Ancho de canal 20/40/80 MHz 

Throughput Hasta 450+ Mbps 

Distancia PtP 10–15 km 

Ganancia 23 dBi 

Gestión AirOS 8 / AirLink 
Montaje Torre / Poste 

 

 

 

Router de backhaul MikroTik (NV2 / NStreme) 
Parámetro Especificación Imagen 

Marca / Modelo 
MikroTik 
RouterBOARD 
(según instalación) 

 
 Figura A.4. Router de 

backhaul MikroTik RB941-
2nD-TC empleado en la 

gestión del enlace 
inalámbrico (NV2 / 

Nstreme). 
Fuente: MikroTik (s. f.). 

 

Protocolo NV2 TDMA 

Modulación MCS0–MCS7 

Puertos Gigabit Ethernet 

Máximo throughput 300+ Mbps 

Funciones VLAN, QoS, 
Firewall, Bridge 
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Bobina de fibra óptica ADSS 12/24/48 hilos 

Parámetro Especificación Imagen 

Tipo ADSS (All-Dielectric 
Self-Supporting) 

 

Figura A.5. Bobina de fibra 
óptica ADSS de 12/24/48 hilos 
empleada en el tendido de la 

red FO. 
Fuente: ATK Colombia (s. f.). 

 

Hilos 12, 24 o 48 

Atenuación 0.32 dB/km (1310 nm) 

Chaqueta PE resistente a UV 

Uso Tendido aéreo en 
poste 

 

 

Cajas NAP y muflas IP68 

Parámetro Especificación Imagen 

Tipo NAP 8/16/24 
puertos 

 

Figura A.6. Cajas NAP y muflas 
IP68 utilizadas en la 

infraestructura pasiva de la 
red FO. 

Fuente: ATK Colombia (s. f.). 
 

Protección IP67–IP68 

Entradas 2 a 4 

Salidas 8 a 24 drop 
cables 

Uso 
Derivación y 
protección de 
empalmes 
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Splitters ópticos 

Parámetro Especificación Imagen 

Tipo PLC 1:8 / 1:16 

 
Figura A.7. Splitter 

óptico 1×16 con 
conector SC/APC 

utilizado en la 
distribución óptica de 

la red GPON. 
Fuente: Macrotics (s. 

f.). 
 

Pérdida 10.5 dB (1:8) / 
13.5 dB (1:16) 

Longitud 
de onda 

1260–1650 
nm 

Conectores SC/APC 

 

Paneles solares – Nodo RF 

Parámetro Especificación Imagen 

Tipo Monocristalino 

 
Figura A.8. Panel solar de 460 

W utilizado en el nodo de 
radiofrecuencia para 

alimentación energética de la 
estación. 

Fuente: Ineldec (s. f.). 
 

Potencia 450 W c/u 

Voltaje 24–48 V (según 
arreglo) 

Soporte Estructura metálica 
en torre 
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Controlador solar MPPT 

Parámetro Especificación Imagen 

Tipo MPPT 30–60 
A 

 
Figura A.9. Controlador solar 
MPPT EPEver utilizado para la 

regulación de carga en el 
sistema de alimentación del 

nodo. 
Fuente: Ineldec (s. f.). 

 

Voltaje 12/24/48 V 
automático 

Función 
Gestión de 
carga hacia 
baterías 

 

Baterías AGM / Gel 

Parámetro Especificación Imagen 

Capacidad 100–200 Ah 

 
Figura A.10. Baterías 

AGM/Gel de 200 Ah 12 V 
utilizadas en el sistema de 

respaldo energético del 
nodo. 

Fuente: Integración Solar 
(s. f.) 

 

Tipo AGM / Gel 

Uso 
Energía para 
torre + nodo 
RF 
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Gabinete metálico de exterior (rack de telecomunicaciones) 

Parámetro Especificación Imagen 
Tamaño 22U–26U 

 
Figura A.11. Gabinete metálico de 

exterior (rack de 
telecomunicaciones) utilizado para 

la organización y protección de 
equipos activos y pasivos. 

Fuente: Lasus (s. f.). 
 

Material Acero galvanizado 

Protección IP55 

Componentes 
internos 

ODF, OLT, routers, 
baterías 

Ventilación Pasiva y activa 

Montaje Piso / poste / 
torre 
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Prueba Métrica Resultado Observación 

Speedtest Descarga 947 Mbps Dentro de capacidad GPON 

Speedtest Subida 907 Mbps 

Enlace balanceado 

Ping 
Latencia 
promedio 8 ms 

Estable 

Ping Pérdida 0% Sin pérdidas 

Tráfico 
Throughput 
TX 

~1 Gbps Tráfico sostenido 
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Tráfico 
Throughput 
RX 

~2.6 Gbps 

Pico agregado 
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