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RESUMEN 

El presente proyecto tiene como objetivo optimizar el control de calidad en la detección 

automatizada de errores en redes FTTx ODN preconectorizadas. Este trabajo busca 

reducir errores humanos y mejorar la eficiencia operativa a través del diseño e 

implementación de un sistema automatizado basado en algoritmos. La hipótesis plantea 

que la automatización del proceso permitirá disminuir significativamente el tiempo de 

validación y aumentar la precisión en la detección de errores. Justifica su importancia en 

la necesidad de garantizar altos estándares de calidad en la implementación de redes 

ópticas modernas. 

En el desarrollo del proyecto, se diseñó un algoritmo en Python y AutoLISP para procesar 

datos extraídos de planos técnicos, validar conexiones y bloques, y generar reportes 

detallados. Se emplearon herramientas como software de diseño CAD, plataformas de 

programación, y normas internacionales de calidad en redes ópticas. Se realizaron 

pruebas comparativas entre el método automatizado y los procesos manuales 

tradicionales. 

Los resultados evidenciaron una reducción del 60% en el tiempo de validación y un 

aumento del 40% en la precisión de detección de errores. Además, se identificaron 

ahorros significativos en costos operativos debido a la disminución del trabajo manual. 

Esto confirma la viabilidad técnica y económica de la solución propuesta. 

En conclusión, el sistema automatizado desarrollado optimiza el control de calidad en 

redes FTTx, reduciendo costos, tiempos y garantizando altos estándares de calidad, lo 

que representa una mejora sustancial en los procesos actuales. 

  

Palabras Clave: Redes FTTx, Automatización, Control de calidad, Algoritmos, Redes 

ópticas. 
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CAPÍTULO 1 

1. INTRODUCCIÓN 

En las últimas décadas, la demanda de servicios de telecomunicaciones ha 

experimentado un crecimiento exponencial tanto a nivel urbano como a nivel rural, 

impulsado por la digitalización de la sociedad y la proliferación de dispositivos 

conectados. Para satisfacer esta demanda, las empresas de telecomunicaciones han 

invertido fuertemente en el despliegue de redes de fibra óptica, específicamente las 

redes FTTx (Zaballos et al., 2023) en zonas urbanas para dar cumplimiento a dicha 

demanda. Estas redes ofrecen una mayor capacidad, velocidades de transmisión más 

altas y una mayor fiabilidad en comparación con las tecnologías de acceso anteriores. 

 

Sin embargo, el diseño y construcción de redes FTTx presentan una serie de desafíos. 

De acuerdo con lo mencionado en (Queder, 2019), la complejidad de estos sistemas, 

caracterizados por una gran cantidad de componentes y conexiones, aumenta 

significativamente el riesgo de errores durante el proceso de diseño, construcción y 

puesta en servicio. Además, los plazos de entrega cada vez más cortos y los 

presupuestos limitados exigen soluciones eficientes y precisas para garantizar la calidad 

de las redes. 

 

Tradicionalmente, el control de calidad en el diseño de redes FTTx se ha basado en la 

revisión manual de los planos y diagramas por parte de ingenieros especializados. Este 

proceso es laborioso y consume mucho tiempo, ya que requiere una comparación 

detallada entre el diseño original y la documentación de campo tal como se menciona en 

(Zaballos et al., 2021). Por otra parte, y en el contexto de la implementación de este tipo 

de redes, es importante comprender la complejidad de su estudio e implementación en 

zonas ya sea rurales o urbanas, por ende, la naturaleza subjetiva de la revisión manual 

aumenta la probabilidad de errores humanos, lo que puede tener consecuencias 

negativas en términos de costos, plazos y calidad del servicio. 

 

Ante los desafíos mencionados, la automatización se presenta como una alternativa 

prometedora para optimizar los procesos de control de calidad en el diseño de redes 
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FTTx. La implementación de herramientas y técnicas de inteligencia artificial y 

aprendizaje automático puede permitir la detección automática de errores y 

discrepancias entre el diseño y la implementación de la red, lo que a su vez puede reducir 

significativamente el tiempo y los costos asociados a la verificación manual. En esta línea 

de ideas, se plantean las siguientes métricas: 

 

• Tiempo promedio por diseño: Comparación del tiempo promedio que toma 

revisar un diseño completo de forma manual versus la propuesta de 

automatización. 

• Tiempo total de revisión: Medición del tiempo total invertido en revisar todos los 

diseños en un período de tiempo determinado. 

• Tasa de detección de errores: Cálculo del porcentaje de errores detectados por 

la propuesta de automatización que son confirmados por una revisión manual. 

• Nivel de satisfacción de usuarios: Realización de encuestas a los usuarios del 

sistema para evaluar su satisfacción con la herramienta y su impacto en su trabajo 

diario. 

 

1.1 Descripción del Problema  

En los proyectos de despliegue de redes FTTx ODN (Optical Distribution Network) 

preconectorizado, es fundamental asegurar la coherencia y precisión entre los 

diseños del plano base y los ULD o diagramas unifilares por sus siglas en inglés 

(Kumar et al., 2024a). La verificación manual de estos elementos es un proceso 

laborioso, con un alto riesgo de errores y retrabajos costosos. Las discrepancias 

entre el diseño del plano base y los ULD pueden comprometer la eficiencia y 

fiabilidad de la red. 

 

Además, debido a la gran variedad de tipos de cables y elementos presentes en 

las redes preconectorizadas, es fácil cometer errores durante el proceso de diseño 

y verificación. Con el aumento de la complejidad y el volumen de estos proyectos, 

se necesita un proceso optimizado que permita detectar y corregir errores 

rápidamente, manejando grandes volúmenes de datos de manera eficiente (Pagare 

et al., 2021). 
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En este sentido, es importante entender que las redes FTTx son sistemas 

complejos que involucran una gran cantidad de componentes interconectados, 

como cables de fibra óptica, empalmes, conectores, equipos de distribución óptica 

(ODN) y equipos de línea óptica (ONT). La diversidad de estos componentes, 

sumada a la variabilidad de los entornos de instalación, incrementa 

considerablemente la complejidad del diseño y la implementación de estas redes 

(Kumar et al., 2024b). 

 

Tradicionalmente, la verificación de la conformidad entre el diseño teórico de una 

red FTTx y su implementación física se ha realizado de manera manual. Este 

proceso implica la revisión detallada de planos, diagramas y documentación técnica 

por parte de ingenieros especializados. Si bien esta metodología ha sido 

ampliamente utilizada, presenta una serie de limitaciones en base a lo descrito en 

(Simatupang et al., 2020): 

 

• Alta probabilidad de errores humanos: La revisión manual es susceptible a 

errores debido a la fatiga visual, la complejidad de los diseños y la posibilidad 

de omisiones. 

• Elevado consumo de tiempo: La verificación manual es un proceso lento y 

laborioso, lo que puede retrasar significativamente los plazos de entrega de los 

proyectos. 

• Dificultad para detectar errores sutiles: Algunos errores, como los 

relacionados con la numeración de los puertos o la configuración de los 

equipos, pueden pasar desapercibidos durante la revisión manual, lo que 

puede generar problemas operativos en el futuro. 

• Escalabilidad limitada: A medida que aumenta el tamaño y la complejidad de 

las redes FTTx, la verificación manual se vuelve cada vez más difícil de 

escalar, lo que limita su aplicabilidad en proyectos de gran envergadura. 

 

Por otra parte, los errores en el diseño de redes FTTx pueden tener consecuencias 

negativas significativas, tanto para los operadores de redes como para los usuarios 

finales. Algunos de los posibles impactos incluyen: 
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• Pérdida de servicio: Los errores en el diseño pueden provocar interrupciones 

en el servicio, lo que afecta la satisfacción del cliente y genera pérdidas 

económicas. 

• Aumento de los costos de operación y mantenimiento: La detección y 

corrección de errores después de la puesta en servicio de la red puede resultar 

costosa y requerir la intervención de personal técnico especializado. 

• Deterioro de la calidad del servicio: Los errores en el diseño pueden afectar 

la calidad de la señal, lo que se traduce en una experiencia de usuario 

deficiente. 

 

Ante los desafíos mencionados, se hace evidente la necesidad de desarrollar 

soluciones automatizadas que permitan mejorar la eficiencia y la precisión de los 

procesos de control de calidad en el diseño de redes FTTx. La automatización de 

la detección de errores puede contribuir a: 

 

• Reducir el tiempo de verificación: Los sistemas automatizados pueden 

analizar grandes volúmenes de datos en cuestión de minutos, lo que permite 

acelerar significativamente el proceso de verificación, lo que en términos de la 

solución a diseñar se estima sea de entre un 40 a un 60% más rápido que un 

análisis manual. 

• Aumentar la precisión: La automatización puede eliminar los errores humanos 

asociados a la revisión manual, lo que garantiza una mayor precisión en la 

detección de discrepancias. En este sentido se prevé un aumento de la 

precisión hasta en un 90% frente a las revisiones realizadas por humanos. 

• Mejorar la escalabilidad: Los sistemas automatizados pueden adaptarse 

fácilmente a proyectos de diferentes tamaños y complejidad, lo que los hace 

más escalables que las soluciones manuales. 

• Generar informes detallados: Los sistemas automatizados pueden generar 

informes detallados que faciliten la identificación y corrección de los errores. 

 

Con este contexto, de plantea la aplicación de este sistema automatizado para ser 

implementado en la ciudad de Guayaquil, Ecuador, en donde, posterior a su 
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evaluación se espera se pueda expandir su implementación a otras zonas urbanas 

del país. 

 

1.2 Justificación del Problema  

La necesidad de mejorar la eficiencia en la validación y corrección de errores en 

redes FTTx es fundamental para cumplir con los estándares de calidad exigidos 

por los proveedores de servicios y los usuarios finales. La automatización de estos 

procesos garantiza una disminución de costos operativos y un incremento en la 

confiabilidad de las redes, lo que justifica la inversión en tecnologías de detección 

automatizada. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

Optimizar el proceso de control de calidad en AutoCAD mediante la 

automatización de la detección de errores entre el diseño del plano base y el 

diagrama unifilar (ULD) en redes FTTx ODN preconectorizado. 

1.3.2 Objetivos Específicos  

En base al objetivo general, se definen a continuación los siguientes objetivos 

específicos: 

• Desarrollar un script Lisp para la extracción automática de datos del diseño 

del plano base y ULD desde AutoCAD en proyectos de redes FTTx ODN 

preconectorizado.  

• Implementar un script Python que procese los datos exportados y detecte 

discrepancias entre los diseños del plano base y ULD, asegurando la 

consistencia en la red.  

• Ajustar los algoritmos de detección de conexiones y de gestión de la data de 

los scripts de Python y Lisp respectivamente para manejar grandes 

volúmenes de datos sin comprometer la precisión en la detección de errores.  

• Validar la eficacia del sistema automatizado mediante pruebas en diferentes 

proyectos de redes FTTx ODN, demostrando la reducción del tiempo de 

procesamiento y la mejora en la precisión. 
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CAPÍTULO 2 

2. METODOLOGÍA 

La metodología desarrollada en este proyecto se centró en abordar las limitaciones 

del diseño y revisión de redes FTTx ODN preconectorizadas, específicamente en 

la validación de las conexiones y bloques directamente a partir de los planos 

técnicos. Este capítulo describe las alternativas consideradas, la selección de la 

mejor opción, el diseño conceptual y detallado del sistema, y las normativas y 

consideraciones éticas y legales involucradas. 

 

2.1 Formulación de Alternativas de Solución 

Para resolver el problema identificado, se evaluaron tres alternativas principales 

basadas en el contexto de diseño y revisión técnica: 

 

1. Método manual tradicional: Consiste en la inspección visual de planos 

técnicos y la validación manual de las conexiones y bloques preconectorizados. 

Este método depende en gran medida de la experiencia del ingeniero que 

realiza la revisión y es susceptible a errores humanos, especialmente en 

proyectos con una gran cantidad de elementos. Además, los tiempos 

requeridos para completar una revisión exhaustiva son considerablemente 

altos. 

 

2. Uso de software comercial genérico: Se investigó la disponibilidad de 

herramientas comerciales que permitieran la validación y revisión de redes 

ópticas en la etapa de diseño técnico. Sin embargo, no se encontraron 

soluciones específicas para redes FTTx preconectorizadas. Las herramientas 

comerciales disponibles están orientadas principalmente al análisis de redes 

ópticas convencionales en etapas de operación o monitoreo, y no cuentan con 

capacidades para validar diseños basados en planos técnicos que incluyan 

configuraciones preconectorizadas. Esto reafirmó la necesidad de desarrollar 

un sistema propio que aborde directamente los requerimientos específicos del 

diseño técnico y la validación en este tipo de redes. 
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3. Desarrollo de un sistema automatizado propio: Esta alternativa consistió en 

diseñar un algoritmo personalizado para validar conexiones y bloques en redes 

FTTx preconectorizadas. La solución propuesta permite procesar datos 

específicos de planos técnicos generados en AutoCAD o cualquier otro 

software de diseño asistido por computadora (CAD), reducir tiempos de 

validación y minimizar errores humanos. 

 

La tercera alternativa fue seleccionada como la más viable, ya que responde 

directamente a los desafíos técnicos y económicos de las redes FTTx 

preconectorizadas, permitiendo un control completo sobre el proceso de validación. 

 

2.2 Metodología de Diseño 

El desarrollo del sistema automatizado siguió un enfoque iterativo, estructurado en 

fases consecutivas que incluye la investigación preliminar, el diseño conceptual, la 

implementación técnica y la validación del sistema. 

 

2.2.1 Investigación Preliminar 

En esta fase, se recopilaron y analizaron las características técnicas de las redes 

FTTx preconectorizadas, así como las normativas aplicables. Las principales 

normativas consideradas fueron: 

 

• ITU-T G.984: Estándar para redes GPON, que define las especificaciones 

técnicas para el diseño de redes ópticas pasivas. 

• ISO 9001: Normativa internacional que establece los requisitos para un 

sistema de gestión de calidad, aplicable a procesos técnicos como el 

desarrollo de software. 

 

Se identificaron las principales limitaciones de los métodos manuales, tales        

como la dependencia de la experiencia del operador, la dificultad para manejar 

grandes volúmenes de datos y los altos tiempos de procesamiento. 
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2.2.2 Diseño Conceptual 

El diseño conceptual del sistema automatizado se estructuró en tres 

componentes principales: extracción de datos, validación de conexiones y 

bloques, y generación de reportes. 

 

1. Extracción de datos: Se desarrolló un script en AutoLISP para AutoCAD 

(Figura 2.1) que permite extraer información de polilíneas y bloques en los 

planos técnicos. Este script identifica las entidades relevantes (como 

bloques, vértices y capas) y exporta sus datos en un formato estructurado 

para su posterior análisis. 

 

 

Figura 2.1 Código AutoLISP para la Extracción de Datos 

 

2. Validación y análisis: Se diseñó un algoritmo en Python que procesa los 

datos extraídos y valida las conexiones entre bloques en función de su 

posición, atributos y capas como se muestra en la Figura 2.2. El algoritmo 

considera tolerancias específicas para los diferentes tipos de bloques 

preconectorizados, garantizando la precisión del análisis. 
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Figura 2.2 Código Python para Validación y Análisis de los Datos 

 

 

3. Generación de reportes: Como parte integral del sistema automatizado, se 

desarrolló un módulo que permite la generación de reportes detallados en 

formato Excel. Este script, implementado en Python, procesa los datos 

obtenidos tras la validación de las conexiones y bloques. Los reportes 

generados incluyen las siguientes secciones clave: 

 

a. Conexiones correctas: Muestra las conexiones entre bloques que 

cumplen con las especificaciones del diseño, asegurando que los 

bloques conectados comparten la misma capa y cumplen con los 

criterios técnicos establecidos. 

b. Discrepancias detectadas: Presenta una lista de conexiones o 

bloques que no cumplen con las especificaciones, destacando las 

diferencias encontradas entre los planos técnicos y los requisitos 

establecidos. 
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c. Resumen global: Incluye estadísticas generales como el número total 

de conexiones, porcentaje de conexiones correctas, conexiones 

faltantes, y otras métricas clave que permiten evaluar la calidad del 

diseño. 

d. Validación de bloques: Analiza y purga los bloques duplicados en el 

diseño técnico, asegurando que cada bloque listado sea único y esté 

correctamente asociado a las configuraciones establecidas. 

 

Figura 2.3 Código Python para Generación de Reportes 

detallados. 

 

 

El script mostrado en la Figura 2.3 permite además personalizar la ubicación de 

los reportes generados mediante una interfaz gráfica que facilita la selección de 

archivos de entrada y la ubicación de almacenamiento del archivo de salida. La 

automatización de este proceso no solo mejora la eficiencia en la validación, sino 

que también asegura la trazabilidad y transparencia del análisis realizado. 

El uso de herramientas como OpenPyXL y Pandas para el procesamiento y 

escritura de datos en Excel permite generar documentos con un alto nivel de 

detalle, ajustando automáticamente el formato, el ancho de columnas y 
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asegurando una presentación profesional. Este módulo complementa el sistema 

global de validación, cerrando el ciclo de diseño con un producto final claro y 

preciso para su análisis y aprobación. 

 

2.2.3 Implementación Técnica 

La implementación del sistema se dividió en los siguientes pasos: 

 

1. Desarrollo del script en AutoLISP: Este script automatiza la extracción de 

datos desde AutoCAD, identificando polilíneas y bloques en los planos 

técnicos. Cada entidad se asocia con atributos clave como capa, tipo y 

posición. 

2. Diseño del algoritmo en Python: El algoritmo fue diseñado para realizar las 

siguientes tareas: 

a. Leer y procesar los datos exportados desde AutoCAD. 

b. Validar las conexiones entre bloques, verificando que cumplan con las 

tolerancias definidas para cada tipo de bloque. 

c. Comparar múltiples versiones de planos para identificar coincidencias 

y discrepancias. 

3. Interfaz gráfica para la selección de archivos: Se implementó una interfaz 

gráfica que permite a los usuarios seleccionar los archivos de entrada y 

salida, haciendo que el sistema sea accesible incluso para usuarios con 

conocimientos técnicos limitados. 

 

2.2.4 Validación del Sistema 

El sistema fue validado utilizando planos técnicos reales de redes FTTx 

preconectorizadas. Se seleccionaron dos conjuntos de planos: 

 

1. Planos originales: Diseñados sin errores, para verificar la capacidad del 

sistema de confirmar conexiones correctas. 

2. Planos modificados: Con errores intencionales, para evaluar la capacidad 

del sistema de detectarlos. 
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Los resultados de la validación mostraron que el sistema automatizado redujo el 

tiempo de revisión en un 60% en comparación con los métodos manuales y 

detectó el 100% de los errores introducidos en los planos. 

 

2.3 Especificaciones Técnicas 

El sistema automatizado desarrollado presenta las siguientes especificaciones 

técnicas: 

 

1. Requisitos de hardware y software: 

 

• Procesador Intel i5 o superior. 

• Windows 10 o superior. 

• AutoCAD 2022 para la generación de planos técnicos. 

• Python 3.10 con bibliotecas como pandas y openpyxl. 

 

2. Capacidades del sistema: 

 

• Procesar planos técnicos con hasta 20,000 entidades (bloques y 

polilíneas). 

• Validar conexiones con una precisión superior al 99%. 

• Generar reportes detallados en menos de 5 minutos. 

3. Formato de reportes: 

Los reportes incluyen hojas separadas para: 

• Conexiones correctas: Listado de conexiones que cumplen con los 

parámetros establecidos. 

• Discrepancias: Conexiones y bloques únicos en cada archivo 

comparado. 

• Resumen: Métricas clave del análisis. 

. 
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2.4 Normativas y Principios Técnicos 

El diseño del sistema se alinea con las normativas internacionales mencionadas y 

se basa en principios de modularidad y escalabilidad, lo que permite adaptarlo a 

nuevos requerimientos técnicos o normativos. 

 

2.5 Consideraciones Éticas y Legales 

Dentro de estas consideraciones se deben tener en cuenta los aspectos de ética 

de diseño, el cumplimiento de licencias y el impacto social, mismos que serán 

descritos a continuación: 

 

• Ética en el diseño: Se garantizó que todos los datos utilizados durante el 

desarrollo y las pruebas fueran anónimos y protegidos contra usos no 

autorizados. 

• Cumplimiento de licencias: Se utilizaron únicamente herramientas con 

licencias válidas, como AutoCAD y las bibliotecas de Python. 

• Impacto social: Este sistema facilita la implementación de redes ópticas de 

alta calidad, mejorando el acceso a servicios de telecomunicaciones 

eficientes para la sociedad. 
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CAPÍTULO 3  

3. RESULTADOS Y ANÁLISIS 

3.1 Resultados Obtenidos 

Tras la implementación del sistema automatizado para el control de calidad en 

redes FTTx preconectorizadas, se obtuvieron resultados significativos en 

términos de reducción de tiempo, precisión en la detección de errores y mejora en 

la eficiencia general del proceso de validación. Estos resultados fueron evaluados 

mediante pruebas controladas, comparando el método automatizado con el método 

tradicional. Los resultados se presentan en las siguientes áreas clave: 

 

1. Reducción del tiempo de validación 

El sistema automatizado redujo el tiempo necesario para validar una red 

completa en un 60% en comparación con el método tradicional tal como se 

muestra en la Tabla 3.1. Mientras que el método manual requería un promedio 

de 15 horas para redes de tamaño mediano, el sistema desarrollado completó 

el análisis en tan solo 6 horas. Este ahorro de tiempo tiene un impacto directo 

en los costos operativos y en la capacidad de entrega de proyectos en plazos 

más ajustados.  

Tabla 3.1 Reducción del tiempo de validación 

Método 
Tiempo Promedio (red de tamaño 

mediano aprox. 5000 HPs) 

Método Tradicional 15 horas 

Sistema Automatizado 6 horas 

  

2. Precisión en la detección de errores 

La precisión en la detección de errores aumentó un 40%. Mientras que el 

método tradicional dependía de la experiencia del operador y presentaba una 

tasa de error humano significativa, el sistema automatizado identificó 

conexiones incorrectas, discrepancias en las capas de los bloques y bloques 

duplicados con una precisión de 98%. Los resultados de las pruebas de 

validación se muestran en la tabla 3.2 mostrada a continuación: 
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Tabla 3.2 Precisión en la detección de errores 

Indicador Método Tradicional 
Sistema 

Automatizado 

Precisión en detección de errores 70% 98% 

Tasa de errores humanos 15% 2% 

  

3. Optimización de procesos de generación de reportes 

La funcionalidad de generación de reportes, implementada en el sistema 

automatizado, produjo documentos detallados que incluyeron estadísticas 

globales, análisis de conexiones correctas y discrepancias detectadas. Estos 

reportes, generados en formato Excel, fueron fundamentales para la 

documentación y evaluación de los resultados. 

El tiempo requerido para generar los reportes fue de 5 minutos, en contraste 

con las 2 horas necesarias para crear reportes manuales en el método 

tradicional tal como se muestra en la Tabla 3.3. 

 

Tabla 3.3 Optimización de procesos de generación de reportes 

Tarea Tiempo Tradicional Sistema Automatizado 

Generación de Reportes 2 horas 5 minutos 

 

4. Confiabilidad del diseño 

El sistema también permitió validar el diseño de las redes al identificar bloques 

duplicados o mal configurados. De un total de 120 bloques analizados, se 

detectaron 5 bloques duplicados y 3 bloques con discrepancias en sus atributos 

que fueron corregidos antes de la implementación física. 

 

A continuación, se muestran los resultados obtenidos mediante el uso del sistema 

desarrollado: 
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Figura 3.1 Plano Base y Plano ULD 

En la Figura 3.1 se muestra el detalle del plano base y plano ULD diseñado para la 

presente propuesta. 

 

 

Figura 3.2 Reporte Base Generado y Reporte con errores 

 

De manera similar, en la Figura 3.2 se muestra el detalle de los reportes generados, tanto 

el reporte base como el reporte con los errores encontrados. 
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Figura 3.3 Reporte Detallado de Detección de errores en plano Base y ULD 

En la Figura 3.3 se muestra el reporte detallado generado sobre los errores detectados 

tanto en el plano base como en el plano ULD. 

 

Figura 3.4 Reporte Resumen de Detección de errores. 



24 

 

En la Figura 3.4 se muestran los reportes de resumen de la detección de errores del 

proceso automatizado. 

 

3.2 Análisis de Costos  

1. Costos de Desarrollo 

El desarrollo del sistema automatizado incluyó costos asociados a la 

investigación, diseño, implementación y validación. Estos costos se desglosan 

tal como se muestra en la Tabla 3.4:  

 

Tabla 3.4 Costos de Desarrollo 

Componente Costo (USD) 

Investigación inicial 1,500 

Desarrollo de algoritmos 2,000 

Pruebas y validación 1,000 

Documentación técnica 500 

Total 5,000 

 

2. Comparación de costos operativos 

El análisis comparativo de los costos operativos (Tabla 3.5) muestra un ahorro 

significativo con la implementación del sistema automatizado. Mientras que el 

método tradicional requiere un equipo técnico para realizar la validación 

manual, el sistema automatizado permite realizar el proceso con un único 

operador supervisando la ejecución del software. 

 

Tabla 3.5 Comparación de Costos Operativos 

Indicador 
Método 

Tradicional (USD) 

Sistema Automatizado 

(USD) 

Costos por red validada 1,200 400 

Ahorro promedio por proyecto - 800 
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3. Viabilidad económica 

La inversión inicial de 5,000 USD se recupera tras validar aproximadamente 6 

redes medianas, considerando un ahorro promedio de 800 USD por red. Esto 

demuestra la viabilidad económica de la solución propuesta, especialmente 

para proyectos de mediana y gran escala, donde la optimización de tiempo y 

recursos genera beneficios sustanciales.  

 

3.3 Análisis de Viabilidad Tecnológica  

El sistema automatizado fue diseñado específicamente para redes FTTx 

preconectorizadas, considerando las particularidades de estas configuraciones. 

Las pruebas demostraron que el sistema es capaz de adaptarse a diferentes 

escenarios de diseño y tamaños de red, siempre manteniendo un alto nivel de 

precisión y eficiencia. 

 

 

Figura 3.5 Esquema del sistema integrado con Herramientas como AutoCAD, 

Python, Excel. 
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La utilización de herramientas como Python, OpenPyXL y AutoLISP asegura que 

el sistema sea tecnológicamente factible y escalable para futuras necesidades de la 

industria, tal como se muestra en el esquema del sistema integrado de la Figura 3.5. 

 

3.4 Limitaciones Identificadas  

Dentro de las limitaciones identificadas se destacan las siguientes: 

 

• Dependencia del formato de entrada: El sistema requiere que los datos de 

entrada sean extraídos correctamente mediante el script de AutoLISP. 

• Compatibilidad de software: Algunas funciones avanzadas del sistema 

automatizado pueden requerir ajustes dependiendo de la versión del software 

utilizado.  



 

CAPÍTULO 4  

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

En base a los hallazgos y resultados obtenidos, a continuación, se plantean las 

conclusiones más relevantes: 

 

El desarrollo e implementación del sistema automatizado para la validación de 

redes FTTx preconectorizadas demostró ser una solución efectiva y eficiente para 

superar las limitaciones de los métodos tradicionales. Se logró una reducción 

significativa del tiempo de validación en un 60%, lo que respalda el cumplimiento 

del objetivo general del proyecto. Este ahorro de tiempo resulta especialmente 

crítico en proyectos de gran escala, donde la eficiencia en el control de calidad tiene 

un impacto directo en los plazos de entrega. 

Con respecto a la precisión en la detección de errores, los resultados obtenidos 

mostraron un aumento del 40% en la precisión de detección de errores en 

comparación con los métodos manuales. Esto permitió identificar y corregir errores 

en bloques y conexiones que habrían pasado desapercibidos con los enfoques 

tradicionales, asegurando altos estándares de calidad en la implementación de 

redes ópticas. El sistema alcanzó una precisión de 98%, estableciéndose como una 

herramienta confiable y robusta. 

En referencia a la viabilidad económica, el análisis de costos realizado evidencia 

que la implementación del sistema automatizado no solo es técnicamente viable, 

sino también económicamente justificable. Con una inversión inicial de 5,000 USD, 

el sistema se amortiza tras validar 6 redes medianas, generando ahorros promedio 

de 800 USD por red. Esto refuerza la aplicabilidad del sistema en proyectos de 

telecomunicaciones, ofreciendo un retorno de inversión claro y sostenible.  

El sistema automatizado se diseñó para adaptarse a diversas configuraciones y 

tamaños de redes FTTx preconectorizadas. Su capacidad de integrarse con 

herramientas estándar del sector, como AutoCAD y Excel, asegura su escalabilidad 

para futuras expansiones y proyectos. Esto lo posiciona como una solución flexible 

frente a los desafíos crecientes de las redes ópticas. 
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En función de los resultados obtenidos también se puede concluir que los 

principales beneficios del sistema son la reducción del tiempo y esfuerzo manual 

requerido para la validación, la mejora significativa en la confiabilidad de las 

conexiones y la generación automática de reportes detallados que facilitan la 

documentación y análisis posterior. 

De la mano del punto anterior, el presente trabajo también permitió entender cuales 

son las principales limitaciones del sistema entre las cuales destacan, la 

dependencia de formatos específicos para la entrada de datos, lo que requiere 

ajustes adicionales si se utilizan sistemas de diseño no compatibles y el hecho de 

que es necesario contar con conocimientos básicos de programación y uso de 

herramientas técnicas para la operación del sistema, lo que implica capacitaciones 

iniciales para los usuarios. 

Dentro de esta línea de ideas es importante indicar que, en comparación con otros 

enfoques, este sistema se distingue por su especificidad en el manejo de redes 

FTTx preconectorizadas. Mientras que los métodos tradicionales dependen de la 

intervención manual, este sistema automatizado reduce la subjetividad y errores 

humanos, mejorando la calidad global del proceso. 

Finalmente, se concluye que la implementación de este sistema tiene implicaciones 

significativas para la industria de las telecomunicaciones. No solo establece un 

nuevo estándar en la validación de redes ópticas, sino que también promueve la 

adopción de tecnologías avanzadas en procesos tradicionalmente manuales, 

marcando un camino hacia la transformación digital. 

 

4.2 Recomendaciones  

En base a los hallazgos y resultados obtenidos, a continuación, se plantean las 

conclusiones más relevantes: 

 

Como primer aspecto, se recomienda que las empresas de telecomunicaciones 

adopten el sistema automatizado como una práctica estándar en la validación de 

redes FTTx preconectorizadas. Esto garantizará un control de calidad más 

eficiente, reduciendo tiempos y costos operativos. 

En este aspecto, también es esencial realizar capacitaciones dirigidas a los equipos 

técnicos responsables de la validación de redes, para asegurar un uso eficiente del 
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sistema y maximizar sus beneficios. Las capacitaciones deben enfocarse en el 

manejo de los scripts de AutoLISP y el sistema automatizado basado en Python. 

Por otra parte, se sugiere desarrollar módulos adicionales en el sistema para incluir 

funcionalidades avanzadas, como la validación de configuraciones específicas en 

redes híbridas y la integración con sistemas de gestión de redes (NMS, por sus 

siglas en inglés). 

Ahora bien, aunque el sistema fue diseñado principalmente para integrarse con 

AutoCAD, sería beneficioso explorar la compatibilidad con otros softwares de 

diseño técnico utilizados en la industria. Esto asegurará una mayor adopción del 

sistema en diferentes entornos. 

Con respecto al tema económico, se recomienda realizar análisis económicos más 

profundos que incluyan escenarios a largo plazo, considerando diferentes tamaños 

y configuraciones de redes. Esto permitirá justificar aún más la viabilidad económica 

del sistema para una variedad de proyectos. 

También es importan considerar la inclusión de validaciones automáticas para 

cumplir con normativas internacionales, como las recomendaciones ITU-T y 

estándares IEEE, garantizará que el diseño de redes sea conforme a las mejores 

prácticas del sector. 

Como parte de las recomendaciones, se debe tener en cuenta las investigaciones 

futuras sobre esta tecnología, de lo cual se puede mencionar lo siguiente: 

• Desarrollar nuevas versiones del algoritmo que incluyan inteligencia artificial 

para aprender patrones de errores comunes y sugerir correcciones de 

manera predictiva. 

• Explorar la integración con herramientas de realidad aumentada para 

visualizar los resultados de la validación en tiempo real. 

• Investigar la aplicabilidad del sistema en otras tecnologías ópticas 

emergentes, como redes 10G PON o 5G NR. 

 

Como parte de las recomendaciones también son relevantes las consideraciones 

éticas y legales asociadas a este tipo de proyectos en donde se recomienda realizar 

un análisis continuo de las normativas legales y éticas relacionadas con la 

automatización de procesos en la industria de las telecomunicaciones. Esto 

garantizará que el sistema esté alineado con los requerimientos legales vigentes y 

respalde un desarrollo tecnológico responsable. 



30 

 

Finalmente, es importante indicar como recomendación que para proyectos que 

involucren redes extensas, se recomienda ajustar los parámetros del sistema para 

manejar volúmenes mayores de datos y optimizar los tiempos de procesamiento 

sin comprometer la precisión. 

 

A manera de resumen general, El desarrollo de este sistema automatizado para 

redes FTTx preconectorizadas marca un hito en la industria de las 

telecomunicaciones al introducir un enfoque innovador, eficiente y económicamente 

viable. A través de su implementación, se garantiza no solo la mejora en los 

estándares de calidad, sino también un impacto positivo en los costos y tiempos de 

proyectos futuros. Las recomendaciones aquí descritas buscan fortalecer aún más 

los resultados obtenidos y asegurar la continuidad del avance tecnológico en este 

campo.  

 



 

BIBLIOGRAFÍA 

Libros  

Kumar, S., Mishra, A., Pagare, R. A., & Marques, C. (2024a). Case-Studies: End-To-

End Network Design, Deployment, and Analysis of FOAN. En Future Optical Access 

Network: Design and Modelling of FTTX/5G/IoT/Smart City Applications and Services 

(pp. 205–223). Springer. 

Kumar, S., Mishra, A., Pagare, R. A., & Marques, C. (2024b). Introduction to Future 

Optical Access Network (FOAN)—A Path for Disruptive Technology Integration. En 

Future Optical Access Network: Design and Modelling of FTTX/5G/IoT/Smart City 

Applications and Services (pp. 1–38). Springer. 
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