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RESUMEN

A raiz de la pandemia de COVID-19, el aumento significativo de trafico de
datos por el incremento de dispositivos, trabajo y educacién de manera remota, tuvo
como consecuencia disminuciéon de la velocidad, interrupciones intermitentes o
pérdida completa del servicio a Internet en el condominio Recoleta, ya que tenian
tecnologia HFC (Hibrido de fibra coaxial). Por lo cual se plantea como medida de
solucion la implementacion de una red FTTB (Fibra hasta el edificio) aplicando el
estandar GPON (Red optica pasiva con capacidad de gigabit) con el objetivo de

brindar una mayor accesibilidad a la banda ancha fija a los residentes del condominio.

Para el desarrollo del proyecto se realiza el estudio previo de las rutas de
instalaciones dentro del condominio, con las respectivas autorizaciones de
autoridades del condominio se procede con la implementacién de la infraestructura
de fibra optica. Se muestra la disposicion de los dispositivos, divisores primarios y
secundarios, cajas de terminacion o6ptica (CTO), y se realiza el calculo de la
atenuacion de los componentes pasivos de la red para evaluar la factibilidad de las
conexiones. Se concluye con la supervision de la instalacion adecuada de la red de
fibra optica garantizando tanto el adecuado tendido de la fibra como la seguridad del
personal involucrado en el proceso, y la validacion mediante pruebas reflectométricas
con equipos OTDR, donde se observa niveles de potencias de recepcidén Opticas

optimas, sin altas pérdidas por empalme, sin roturas ni errores de macro curvaturas.
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INTRODUCCION

En la actualidad, se ha experimentado un notable incremento en la demanda
de conexidn de banda ancha, motivo por el cual las empresas de telecomunicaciones
tienen la necesidad de actualizar y optimizar sus infraestructuras de red para poder
satisfacer las necesidades de mejorar la calidad de su servicio. En la mayoria de los
casos, esto implica la adopcion de dispositivos que aprovechan la fibra éptica como
su principal medio de transmision por lo que facilita la transferencia de datos a altas
velocidades, convirtiéndose en la principal opcion para las redes de transporte y

acceso.

A fines del 2022, se documentaron 1,224,862 conexiones de internet fijo a
través de fibra éptica, evidenciando un aumento del 92.35% en comparacién con el
mismo periodo en 2021, durante el cual se detectaron 636,776 conexiones, segun el
reporte proporcionado por el Organismo Supervisor de Inversion Privada en
Telecomunicaciones (OSIPTEL, 2023). Este incremento significativo en las
conexiones de fibra 6ptica demuestra la creciente necesidad de los usuarios de contar

con acceso a Internet de alta velocidad, confiable y estable.

En este contexto el presente Trabajo de Suficiencia Profesional presenta el
estudio preliminar, desarrollo y resultados del despliegue de red FTTB por la empresa
Higher Peru, elegida por el operador Telefénica del Peru, para ofrecer un acceso a
internet de alta velocidad y cubrir la brecha digital que existe en el condominio
Recoleta, el cual consta de tres capitulos. En el primer capitulo se tratan los aspectos
generales, delimitaciones temporales y espaciales, asi como los objetivos. En el
capitulo 2, Marco Teorico, se realiza una comprension de antecedentes relacionados
al proyecto, abarca las bases tedricas cuya funcion es guiar como punto de referencia
para la implementacion de red FTTB. En el capitulo 3, Desarrollo del Trabajo
Profesional, se describen de manera detallada la metodologia, los procesos y las
evaluaciones que se deben seguir para llevar a cabo la labor y lograr los resultados

previstos.



CAPIiTULO I. ASPECTOS GENERALES

1.1. Contexto

Higher Peru, empresa peruana, registra inicio de actividad en el
ano 2016. Su objetivo es prestar servicios en el rubro de las
telecomunicaciones, tanto en radiofrecuencias y fibra 6ptica, cumpliendo
todas las normativas de acuerdo a los proyectos.

Higher Peru debido al contrato marco se alinea a la mision y
vision de Telefonica. Su mision, ofrecer soluciones innovadoras,
transformando y simplificando la vida de las personas. Su visién, liderar
el mercado de telecomunicaciones y reducir la brecha digital a través de
PangeaCo, una subsidiaria que expande la red de fibra O&ptica,
mejorando la educacion en linea y la telemedicina. Con el propdsito de
ampliar la conectividad de alta velocidad y beneficiar a mas personas
(Telefénica, 2023).

En 2022, Higher Peru ejecutd el proyecto FTTB PangeaCo
Huawei para Telefonica del Peru, instalando tecnologia FTTB en varios
edificios, algunos de ellos estan ubicados en:

. Manuel Tovar 236, Granada.
o Paseo de la Republica.
. Avenida Universitaria 1331

° Avenida Encalada.

1.2. Delimitaciéon temporal y espacial del trabajo

1.2.1. Delimitaciéon temporal de trabajo
El presente trabajo comprende el periodo desde fines de

septiembre hasta octubre del 2022.

1.2.2. Delimitacion espacial del trabajo
El proyecto se realiza en el condominio Recoleta en el distrito
de Santiago de Surco, Lima. La implementacion del proyecto se
realizd mediante un proceso que abarco diversas fases: Una fase
inicial de evaluacién vy planificacion que considerd la

infraestructura existente y la seleccion de rutas para los cables

2



de fibra 6ptica. Posteriormente, se procedié con la obtencién de
materiales y la instalacion de la red en ubicaciones estratégicas.
Finalmente, se realizaron pruebas para asegurar la calidad y

confiabilidad de la red.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Implementar el despliegue de red FTTB para mejorar el
servicio de internet al condominio Recoleta en el distrito de

Santiago de Surco en el afio 2022.

1.3.2. Objetivos Especificos

1. Implementar el despliegue de fibra optica para el
servicio de internet en el condominio Recoleta
cumpliendo las normativas vigentes de estandares
establecidos tanto por el operador como por las

entidades reguladoras.

2. Validar la implementacion de la red de fibra éptica
mediante pruebas reflectométricas, desde la toma de
servicios hasta las cajas terminales O6pticas internas,

garantizando el correcto estado de la red.



CAPITULO II. MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes:

2.1.1. Antecedentes Nacionales:

Marco Pachas (2018) en su tesis denominada “Disefio de una red FTTH con
despliegue de fibra éptica mediante el sistema de alcantarillado en el distrito de El
Agustino”, detalla el disefio de una red de fibra éptica FTTH basada en una
arquitectura de red Optica pasiva aplicando el estandar GPON a través del
alcantarillado. El objetivo de este estudio es implementar una infraestructura de
comunicaciéon de alta velocidad para conectar los hogares en este distrito y mejorar
la conectividad brindando la disponibilidad de servicios de internet de banda ancha.
Se planifica para beneficiar a 580 hogares con velocidades de transmision minima de
77.75 Mbps por hogar, con un plan comercial de 170 Mbps de descarga, garantizando
40% de velocidad minima. Concluyendo con calculos de atenuacién de enlaces
principales y de respaldo, comprobando la viabilidad en términos de las potencias
necesarias para el funcionamiento adecuado del sistema y un analisis para calcular
la atenuacion en los enlaces 6pticos, asegurando que las potencias de recepcion

estén dentro de los parametros aceptables.

Sergio Ramirez (2019) en su tesis denominada “Disefio de una red de FTTH
para el acceso de banda ancha en el condominio Galilea - Castilla, utilizando
Tecnologia GPON”, se encuentra la informacion para la planificacion de una red de
fibra Optica con acceso de banda ancha, donde hace uso de dos OLTs Huawei
MA56608T. Para la implementaciéon de la red el autor considera una cobertura del
80% en toda la zona del condominio, ademas se contempla la posibilidad de una
expansion futura del servicio para abarcar una cobertura del 100%, dejando lineas de
fibra dptica sin utilizar para futuras expansiones. Se realizan calculos detallados de
los metrajes y la disposicion de los equipos en todas las areas de implementacion,
abarcando tanto la planta externa como la disposicion estratégica de dispositivos de
agregacion, puntos de distribucion de fibra optica y divisores Opticos. Dicha tesis
concluye realizando los calculos de los valores opticos, asi como la estimacion de la
tasa de transmision del ancho de banda por la interfaz GPON desde el nodo hasta el

dispositivo final del cliente.



Quintana y Cifuentes (2022) en su tesis denominada “Disefio de una red
FTTH con tecnologia GPON para mejorar la conectividad de internet en el distrito de
Ayacucho provincia de Ayacucho, 2022”, los autores nos explican el disefio de la red
FTTH, con el propdsito de mejorar la conectividad a Internet en el distrito de
Ayacucho. Se implementaron dos arquitecturas de red distintas en este proyecto, una
en forma de anillo para garantizar la redundancia y la continuidad del servicio en caso
de fallo, y otra en forma de arbol para extender la conectividad a mas puntos mediante
divisores Opticos secundarios. Estas decisiones de disefio contribuyeron a
incrementar la eficiencia y la confiabilidad de la red, concluyendo con la realizacion
de los calculos de potencia tanto para la red principal como la secundaria, la tasa de
transmisién de datos obteniendo velocidades de descarga de 312.5 Mbps y subida de
156.25 Mbps.

2.1.2. Antecedentes Internacionales

David Martinez (2021) en su tesis denominada "Disefio de una Red de Acceso
PON FTTH para un Bloque de Edificios por Interior", muestra el proceso del disefio
de una red FTTH brindando servicio a una urbanizacién en la ciudad de Valencia,
Espania. El objetivo del trabajo es el analisis tedrico y practico para la implementacion
de una infraestructura de fibra Optica que se despliega dentro de los edificios para
proporcionar conectividad de alta velocidad a los residentes a través de redes FTTH
con tecnologia GPON. Este proyecto proporciona un mejor estudio para realizar un
diseno y planificacion de instalacion de fibra optica utilizando un sistema de
canalizacion teniendo consideraciones técnicas detalladas, como el trazado de la red
optica en el interior de los edificios y la seleccion de la tecnologia PON para garantizar

un acceso eficiente y de alta calidad a servicios de banda ancha.

Ismael Fernandez (2018) en su tesis denominada “Disefo de una red de fibra
optica FTTH para un bloque de edificios”, tiene como objetivo disefiar la red de
distribucion y la red de alimentacion para un conjunto de edificios para el municipio
de Pontevedra, Espafa, donde muestra el analisis y estudio del despliegue de la red
de fibra optica mediante canalizacion. Nos brinda los criterios técnicos para la
instalacion de la red FTTH, como el tipo de cable de fibra dptica a utilizar para el

despliegue, Fernandez considera un dimensionamiento de la red de alimentacion con
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una capacidad del 100%, una estructura de distribucion en forma de estrella y la
utilizacién de herramientas para optimizar el disefio de la red. Concluye comprobando
tedricamente que las elecciones tomadas de acuerdo a los criterios fueron

adecuadas.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Fibra o6ptica

Medio de transmision a través del cual la luz se propaga a lo largo de su
interior. Esto se logra mediante un nucleo que conduce la sefal luminosa y la
mantiene confinada debido a las reflexiones internas causadas por el revestimiento
exterior (Gallardo, 2015).

La estructura, representada en la Figura 1, son las siguientes:

1. Nucleo: Conducto por el cual la luz viaja a través de la fibra, y debido a su
mayor indice de refracciéon, permite que la luz se propague mediante
reflexiones internas totales.

2. Revestimiento: Evita que la luz se refracte hacia fuera de la fibra al poseer un
indice de refraccion inferior al del nucleo.

3. Cubierta: Tiene la funcién de proteger, tanto al nucleo como al revestimiento,
contra posibles dafos causados por impactos y evitar que la fibra se doble en

exceso (R. Tronco y L. de Avila, 2007).



Figura 1.

Estructura de la fibra optica.

Recubrimiento
primario (coating)

Nucleo
{core)

Revestimiento (cladding)

Nota. La estructura compuesta por el nucleo, revestimiento y recubrimiento. Millan,
2018.

Las dimensiones del nucleo de la fibra éptica son un factor distintivo
importante. Dependiendo de su diametro, determinan la capacidad de la fibra para
transmitir diferentes modos de sefial. Por lo tanto, existen dos categorias principales:

las fibras monomodo, y las fibras multimodo.

2.2.2. Fibra Multimodo

Capaz de transmitir multiples modos de luz simultaneamente, lo que significa
que puede seguir diferentes trayectorias para los rayos de luz. Se utiliza
principalmente en aplicaciones de comunicacion de corta distancia, tienen un
diametro en su nucleo de 50 a 100 ym, su atenuacion por kildbmetro es de 0.3 dB a
1dB.

2.2.3. Fibra monomodo

Facilita la transmision de un solo modo de luz mediante la reduccion del tamafio
del nucleo, el didametro del nucleo varia generalmente entre 8 um y 10 um. Presenta

una baja atenuacion por kildmetro de 0.1 dB a 0.4 dB.



2.2.4. Red o6ptica pasiva (PON)

En una PON, se incorporan componentes no activos en la conexion entre la
central y las instalaciones de los usuarios. En lugar de utilizar dispositivos activos a lo
largo de la red, se instalan unicamente componentes opticos pasivos en la trayectoria
de transmision. Estos componentes pasivos se encargan de dirigir sefiales de trafico

a través de longitudes de ondas hacia los destinos de los usuarios y de regreso a la
central (G. Keiser, 20006).

2.2.5 Estructura de la red PON

Una red PON consta de una terminal de linea 6ptica (OLT), localizada en las
instalaciones centrales del proveedor de telecomunicaciones, la red de distribucidn

optica (ODN) y terminal de red o6ptico (ONT) que se encuentran cercanas a los
usuarios finales, representada en la Figura 2.

Figura 2.

Representacion de red PON.

Fibra éptica
Central l
(OLT) —

11 {11

t

Splitter =

tHl

Nota. Componentes principales de las redes FTTX. Introduccién a redes PON.
Fandifio, A. 2021. SISUTELCO.



2.2.6. Red ODN

En este sistema, la transferencia de senal desde la OLT hasta la ONU se
realiza mediante el uso de fibra optica como medio de transmision. Esta
infraestructura incluye la red de alimentacion, la red de distribucion y la red de

dispersién (Espafia, 2005).

Para garantizar niveles de sefial adecuados y asignacion apropiada de ancho
de banda en equipos de clientes, se requiere que el presupuesto optico total en una
red GPON, especialmente en la clase B +, no exceda los 28 dB, considerando un
margen de seguridad de 3 dB. Al disenar una red GPON debe considerar todos los
elementos pasivos de la ODN, que se extiende desde la OLT hasta la ONT. De todos
estos componentes, los que generan la mayor atenuacién son los divisores 6pticos.
Los elementos pasivos involucrados en una ODN, desde la OLT, comprenden
componentes como los marcos de distribucion o6ptica (ODF), los casquillos, los
divisores opticos (splitters), los puntos de acceso a la red (NAP) y los terminales de

conexion optica (rosetas).

2.2.7. Divisores opticos (Splitter)

Es el componente principal en una ODN que funciona de manera pasiva. Permite
la comunicacion punto a multipunto al dividir una sefial 6ptica en multiples trayectos,
lo que posibilita que varios usuarios o dispositivos compartan una unica conexién de

fibra optica (Lépez, 2013).

La representacion en la Figura 3, muestra el divisor optico 1x8 PLC (Tecnologia

de guia de onda Optica plana).



Figura 3.
Splitter 1x8.

Nota. Divisor Optico. Elaboracién propia

Es importante tener en consideraciéon las pérdidas causadas por el proceso de

splitteo, las cuales se encuentran detalladas en la Tabla 1 (L6pez, 2013).
Tabla 1.

Peérdidas en divisor optico

Tasa de division Pérdida por division
1:2 3dB
1:4 6dB
1:8 9dB
1:16 12dB
1:32 15dB
1:64 18dB

Nota. Los valores de pérdida por divisidon son tedéricos. Recuperado de
Divisores Opticos FTTH. Lépez, 2013

10



2.2.8 Sistema FTTx

Implementar tecnologia PON con el fin de ofrecer conectividad de alta
velocidad en la red de acceso a usuarios finales se le conoce como FTTx, donde x
representa la proximidad del punto final de la fibra. La Figura 4 ilustra las

configuraciones mas conocidas, que son (G. Keiser, 2006):

e FTTB (Fibra hasta el edificio): En esta estructura PON la implementacion de
fibra optica va desde el conmutador de la oficina central directamente a un
edificio.

e FTTC (Fibra hasta la acera): La instalacion de fibra 6ptica va desde la oficina
central hasta un conmutador ubicado a aproximadamente 300 metros de un
domicilio o edificio. Para establecer comunicacion entre el equipo de la acera

y los clientes generalmente se utiliza se emplea cable coaxial.

e FTTH (Fibra hasta el hogar): Implementacion de una conexion de fibra Optica

qgue se extiende desde la sede central hasta una residencia.
e FTTN (Fibra hasta el vecindario): En esta estructura PON, los cables de fibra
optica se expanden hasta 1 km de distancia de los hogares que son atendidos

por la red.

e FTTP, fibra hasta las instalaciones incluyen implementaciones FTTB y FTTH.
Una red FTTP puede emplear tecnologias BPON, EPON o GPON.
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Figura 4

Diferentes tipos de redes FTTx

CO/POFP : Circuito de accesg————————— Premisa del cliente
Fibra hasta el gabinete (FTTC) Lineas de cobre existentes
s @ {~ 500 metros) '_-_:u_,]:.n
Gabinete
i Lineas de cobre
Fibra hasta el Punto de Distribucian (FTTDp) existentes |
Wy |
B oo (~ 100 ~200 metros) -
distribucion
- __ Cableado
Fibra hasta el edificio (FTTB) b interne
- Bxistente
S — ki
L8
-
-
Fibra hasta el hogar (FTTH) -
R —
..I_I:"l (L :!'I--'-I-I_'r

Nota. Adaptado de FTTH HANDBOOK EDITION 8 D&0O COMMITTEE, 2018

2.2.9 Formas de distribucion

Existen dos enfoques para proporcionar servicios de comunicacién éptica a los
usuarios en redes de acceso: conexion punto a punto (P2P) y punto a multipunto
(P2MP), de acuerdo a lo representado en la Figura 5. En lo que respecta a la conexion
punto a punto, cada usuario se conecta a una central mediante una fibra dedicada, lo
que facilita la expansién de la red y permite un alcance de enlace largo, pero requiere
un alto costo debido a la necesidad de puertos de fibra individuales para cada
suscriptor. Sin embargo, para la mayoria de los clientes residenciales, los costos de
mantener componentes activos en ambos extremos de una fibra son prohibitivos, ya
gue no se pueden aprovechar economias de escala como en las redes troncales. Por
lo tanto, la opcidn preferida es P2MP, que comparte recursos como un transceptor en
la central y una fibra de alimentacién larga entre un grupo de suscriptores. Aunque es
mas rentable en términos de implementacion y mantenimiento, requiere una gestion
efectiva para asignar los recursos compartidos entre los suscriptores asociados

(Winstein et al., 2012).
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Figura 5.

Acceso de fibra P2P y P2MP

co Tx1 Fibra Txl
FEx1 Exl
Punto a punto
T2 Fibra dedicada a cada abonado.
Rx2 Fibra

COh

Punto a mutipunto

Tx1 fibra alimentadora compartida |
- —

Rl Tx2
Rx2

Nota. Adaptado de The ComSoc guide to Passive Optical Networks. Winstein et al. / IEEE
Press 2012.

2.2.10 Estandares xPON

2.2.10.1 APON (Red Optica Pasiva ATM)
Fue el pionero entre los estandares de redes pasivas, disefiado

principalmente para aplicaciones empresariales y construido en torno a la

transmision de trafico ATM

2.2.10.2 BPON (Red Optica Pasiva de Banda Ancha)
Generalizado por G.983.1, G.983.2 y G983.2. Evolucion6 a partir
de APON, introduciendo mejoras significativas como la multiplexacién por
longitud de onda (WDM), lo cual condujo un notable aumento en la

capacidad de ancho de banda disponible.

2.2.10.3 EPON (Red Optica Pasiva Ethernet)
Se distingue por su capacidad para llevar trafico Ethernet nativo en
lugar del tradicional trafico ATM, lo que conlleva mejoras en la optimizacion
del trafico IP, una mayor seguridad y el respaldo de velocidades de

transmision de datos mas elevadas.
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2.2.10.4 GPON (Red Optica Pasiva Gigabit)

En la practica, la velocidad que suelen implementar los
fabricantes es de 2.488 Gbps para la transmision descendente y de 1.244
Gbps para la transmisién ascendente. El estandar GPON esta definido en
las recomendaciones estandarizadas ITU-T G.984. Brinda un rango
maximo de 20 kildmetros y tiene la capacidad de manejar hasta 64
usuarios por cada puerto GPON (Millan,2008).

La norma ITU-T G.984.x (donde x puede ser 1, 2, 3, 4, 5, 6),
consiste en una recomendacion extensa y altamente detallada que no
solo establece pautas para la planificacion de topologias GPON, también
ofrece amplio enfoque para mejorar la utilizacién de recursos, y promueve
disefios que minimizan la necesidad de trabajos posteriores a la

construccion, detallada en la Tabla 2.

Tabla 2.
Recomendaciones ITU-T G.984.x
ITU-T G.984.x FECHA TITULO

ITU-T G.984.1 03/2008 Caracteristicas generales

ITU-T G.984.2 08/2019 Especificacion de la capa dependiente de los medios
fisicos

ITU-T G.984.3 01/2014 Especificacion de la capa de convergencia de

transmision

ITU-T G.984.4  02/2008 Especificacion de la interfaz de control y gestion de la
terminacion de red optica

ITU-T G.984.5 05/2014 Banda de ampliacion

ITU-T G.984.6  03/2008 Extension del alcance

ITU-T G.984.7 07/2010 Largo alcance

Nota. Datos obtenidos de la ITU-T G.984. Elaboracion propia
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2.2.11 Recomendaciones ITU estandar G652

Establece las caracteristicas fisicas, propiedades mecanicas y capacidades
de transmisién de la fibra 6ptica monomodo. Se clasifica en diversas variantes o
categorias, como A, B, Cy D. Las caracteristicas de la ITU-T G.652.D son semejantes
alas de la ITU-T G.652.B, aunque esta ultima posibilita transmisiones en un intervalo
de longitud de onda mas extenso, que abarca desde 1260 nm hasta 1625 nm (ITU-T,
2016).

Las propiedades Opticas de la fibra G652D estan representadas en la Tabla

3.
Tabla 3.
Caracteristicas opticas de la Fibra monomodo G.652.D

Parametros opticos Fibra no cableada

Atenuacion a 1310 nm < 0,35 dB/Km
Atenuacion a 1383 nm < 0,31 dB/Km
Atenuacion a 1550 nm < 0,21 dB/Km
Atenuacion a 1625 nm < 0,24 dB/Km
Atenuacion en 1285-1625 nm < 0,40 dB/Km
Longitud de onda de corte 1302 - 1322 nm
Dispersion cromatica en 1285 —1330 nm < 3,5 ps/nm.Km
Dispersion cromatica en 1550 nm < 18,0 ps/nm.Km
Dispersion cromatica en 1625 nm < 22,0 ps/nm.K

Nota. Datos obtenidos de Cables - network cables, (s. f.). https://www.cables.com/

Dorian Pardo, en 2021, resume las siguientes caracteristicas relacionadas con las
longitudes de onda en una red:

e La longitud de onda de 1310 nm se emplea en el canal ascendente, que se
extiende desde la ONT hasta la OLT, y en esta longitud de onda, la atenuacién
es de 0.35 dB/km.

¢ Lalongitud de onda de 1490 nm se utiliza en el canal descendente.

¢ Lalongitud de onda de 1550 nm se usa en el canal de descarga, que va desde
la OLT hacia la ONT, y en esta longitud de onda, la fibra G652D tiene una
atenuacion de 0.22 dB/km.
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e Se utiliza la longitud de onda de 1625 nm para realizar pruebas de diagndstico

en la red sin afectar la comunicacion entre la ONT y la OLT.

2.2.12. Recomendaciones ITU estandar G657

Establece especificaciones técnicas para fibras y cables 6pticos que son
altamente resistentes a la flexion, lo que significa que pueden curvarse en radios de
curvatura mas pequenos sin que la calidad de la sefial se degrade significativamente.
Esto permite una instalacion mas flexible y eficiente de cables de fibra optica en
diversas aplicaciones, como en edificios. El objetivo principal es mejorar el
rendimiento de flexién de fibras 6pticas monomodo definidos en la UIT-T G.652.
Pueden ser utilizadas en la red de acceso en un extenso intervalo de longitudes de
onda, desde 1260 nm hasta 1625 nm.
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2.3 Términos basicos

Atenuacion: Reduccién de la intensidad o potencia de una sefal durante su

transmision a través de un medio o sistema, medida en decibelios (dB).

Empalme: Unién o conexion de dos cables o fibras Opticas para asegurar la

continuidad de una senal o corriente eléctrica.

Fibra monomodo: Fibra 6ptica donde permite el viaje en un solo camino de la luz,
de forma precisa y eficiente, por lo que la hace adecuada para transmitir datos a largas

distancias.

indice de refraccion: Valor adimensional, gue indica la disminucion de la velocidad

de la luz en el interior de un determinado medio.

OLT: Siglas en inglés Optical Line Terminal. Dispositivo en una red de fibra éptica

ubicado en la oficina central del proveedor que controla y gestiona la red.

ONT: Siglas en inglés Optical Network Terminal. Dispositivo utilizado en redes de fibra
Optica ubicados al extremo del usuario y se encarga de convertir sefales épticas en

senales eléctricas.

ITU: Organizacion internacional que trabaja para fomentar la colaboracién y el

desarrollo de las telecomunicaciones a nivel global.

ITU-T: Sector de Normalizacion de Telecomunicaciones de la ITU encargada de
desarrollar y establecer estandares técnicos globales para las tecnologias de la

informacion.
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL

En este capitulo, se presenta una descripcién detallada del problema a

resolver, se explica la metodologia de manera detallada y el modelo de solucion

propuesto, el cual comprende las siguientes etapas: Estudio previo, despliegue y

validacion de la red.

3.1.

Determinacion y analisis del problema

Actualmente, se ha experimentado un notable aumento en la
demanda de conectividad a Internet, ya que es esencial para llevar a
cabo actividades educativas, laborales y de atencion médica. Dado que
la calidad de los servicios de telecomunicaciones es un factor crucial
para la satisfaccion de los usuarios, los operadores de
telecomunicaciones deben considerar seriamente implementar
tecnologias como FTTB o FTTH (Fibra a tu casa). Estas tecnologias
permiten la entrega de conexiones de internet de alta velocidad y mayor
estabilidad al utilizar fibra éptica directamente hasta el edificio o hasta
el hogar del usuario. Esto contribuye a mantener y mejorar la calidad de
los servicios en el distrito, asegurando una experiencia éptima para los
residentes de Santiago de Surco.

La problematica en el condominio Recoleta se debe a la
demanda de una mejora en la conectividad de internet en los hogares,
ya que enfrentaban problemas como lentitud de la conexion o
interrupciones frecuentes debido a la infraestructura obsoleta, como el
uso de cables de cobre, HFC. Dado lo expuesto, la operadora de
telecomunicaciones se plantea la interrogante de cémo llevar a cabo la
implementacion de una red de mayor capacidad de banda ancha con el
fin de ofrecer servicios de datos en el condominio Recoleta, ubicado en
el distrito de Santiago de Surco, para ello contrata los servicios de la
empresa Higher Peru para la implementacion de dicha red bajo el

proyecto FTTB PangeaCo Huawei.
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3.2 Modelo de solucion propuesto
Incluye la ejecucion de la red FTTB por parte del operador de
telecomunicaciones, y esta implementacion abarca las siguientes

etapas: Estudio previo, despliegue y validacion de la red, representada
en la Figura 6.

Figura 6
Diagrama de flujo del proyecto FTTB
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Nota. Elaboracion propia.
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3.2.1. Estudio previo del proyecto

3.2.1.1 Levantamiento de informacion

Para llevar a cabo la planificacion del proyecto, resulta fundamental recolectar
informacion acerca de la infraestructura ya existente y la cantidad de departamentos
por edificios que cuenta el condominio. En este sentido, un personal de campo se
encarga de recabar datos relacionados con la infraestructura interna y externa que

esta en funcionamiento actualmente.

3.2.1.2 Zona de despliegue y cantidad de bloques del condominio

La implementacion de lared FTTB se llevé a cabo en el condominio Recoleta,
situado en la avenida Encalada 1202, en el distrito de Santiago de Surco, Lima. La
Figura 7 ilustra la posicion geografica del condominio. La zona en la que se ubica el
condominio, objeto de este trabajo, se encuentra en una zona de la ciudad que ha
sido modernizada, lo cual dispone de infraestructuras subterraneas, canalizadas, que
facilitan la implementacion de conexiones desde la central hacia los edificios del
condominio. La distribucién de los edificios del condominio, conformada por 6

bloques, se muestra en la Figura 8.

Debido a que la urbanizacién se construyé cumpliendo con las regulaciones
de la normativa EM.020 (Instalaciones de comunicaciones), todos los trabajos de
construccion civil relacionados con la canalizacion ya han sido completados. Por lo
que solo se requiere satisfacer las necesidades de materiales para llevar a cabo la
instalacion de la red, partiendo desde la infraestructura del buzén de servicio que

alberga la toma de servicios, conocido como CTO 0 o mixto.
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Figura 7.

Situacién geogréfica

Nota. Obtenido de Google Earth.

Figura 8.

Area de implementacion de la red FTTB, del condominio Recoleta

Calle C

Salida dc autos

Av. La Encalada

Nota. Elaboracion propia.
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3.2.1.3 Dimensionamiento de despliegue de la red

De acuerdo a lo mencionado previamente, para la implementacion de la red
FTTB en el condominio se lleva a cabo en un total de 6 bloques, de los cuales se
subdivide de acuerdo con la representacion en la Figura 9 y se especifica en detalle
en la Tabla 4. Se considera un despliegue para el 70% de usuarios, con un total de

125 departamentos.

Figura 9.

Bloques para el despliegue de red FTTB del condominio Recoleta.

Nota. Plataforma de la operadora Telefénica del Peru
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Tabla 4.

Cantidad de departamentos por bloque

Cantidad de Cantidad de
Bloque Sub - bloque _
pisos departamentos
A1 5 15
A
A2 5 20
B1 5 5
B
B2 5 10
C1 5 20
C
C2 5 15
D D 5 15
5 10
F F 5 15

Nota. Elaboracion propia

3.2.1.4 Desarrollo de la red FTTB.

En esta fase se desarrollan los tipos de red que conforman el proyecto FTTB.
La Figura 10 representa la estructura de la red FTTB, conformada por la oficina
central, la red de alimentacion y distribucion. En relacion al despliegue de lared FTTB,
debemos considerar que el despliegue empieza desde la toma de servicio, CTO 0 o

mixto, por lo que abarcaria la red de distribucion.

En la Figura 11 se observa el esquema de la Red FTTB de Distribucion CTO-
0, el cual es el despliegue que abarca el presente proyecto. Para ello se ha

considerado los siguientes puntos:

e Ubicacion de CTOs, splitters y caja de empalme.
e Red de distribucion.

e Despliegue de la fibra éptica en la red de distribucion

Para la red de distribucion se considera utilizar cable monomodo PKP y Riser

de 16 hilos cada una. Formando una topologia distributiva desde la toma de servicios

23



hasta el buzoén central ubicado dentro del condominio, donde se realizé la caja de
empalme, se considera el uso del cable PKP en esta parte del despliegue. El uso de
la caja de empalme permite optimizar el espacio, considerando que dicho buzoén es
usado como punto central de todas las operadoras. Ademas, ayuda a reducir la
necesidad de materiales adicionales, brinda mayor accesibilidad y organizacion de la
bandeja, nos permite trabajar con 1 entrada de alimentacién y 7 salidas. Esto es
especialmente util cuando los buzones ya cuentan con instalaciones de otros
servicios, lo que limita el espacio disponible en las cajas terminales 6pticas. Desde la
caja de empalme se implementa una topologia de tipo estrella con el propdsito de
abarcar todos los bloques, y se emplea cable Riser para garantizar una alta
resistencia a la flexion, lo que posibilita curvar el cable en radios mas reducidos sin
que la calidad de la sefal se vea comprometida. Esto se realiza teniendo en cuenta

las limitaciones de espacio que presenta el buzén central del condominio.

Figura 10

Esquema representativo del proyecto FTTB

I Red de alimentacidn I Red de distribucion

DIVICAU

CTO 5 CTO 3 CTo1

Cable alimentTdor Cable PKP 32f Cable PKP 16f

Cable PKP 256

Cable distribucién |
<4 <«

CTO 4 CTO 2

Cable
PKP 32

Caja de empalme

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 11.

Esquema de la Red FTTB de Distribucion CTO 0

CTO MIXTQ 2 do nivel

| CTO interior
_
CTO interior

- <€

T e

Cable Riser 16f

L€

Cable PEP 16f
Cable Riser 16f

. EDIFICIO 1 . EDIFICIO 2
- o yFF g 7 r i ra 1

LA A A A A A W P A S S A A
Ao TR mm—m—— r
VNN // /f L

plpiiliimiad /. /& S A A A .
EENC A A A A A s s s e A A A A A A
R R R R R R R R R R R R R R R R R

Nota. Elaboracién propia.

3.2.2. Implementacién del proyecto

3.2.2.1. Aprovisionamiento del proyecto

Basandonos en la informacion recopilada durante la fase de levantamiento de
informacion, procedemos a realizar la preparacion de los materiales necesarios para
implementar la red FTTB. Esta etapa comienza con la eleccion de la caja de

distribucién adecuada.

Tras analizar los resultados del levantamiento de informacion, se ha notado
que en cada bloque del condominio hay una baja concentraciéon de departamentos.
Por esta razon, se ha decidido seleccionar cajas de empalme con capacidad para 8

salidas, detallado en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Eleccién sobre la caja de empalme.

Caja de empalmes Caracteristica

De 8 salidas Se utiliza cuando la necesidad de viviendas en una
determinada area es reducida.
De 16 salidas Se utiliza cuando la necesidad de viviendas en una

determinada area es alta

Nota. Telefonica del Peru emplea las cajas terminales Opticas en ambos modelos

mencionados en la tabla. Elaboracién propia

Para la instalacion a partir del punto de la toma de servicios, se utiliza cable
de monomodo con 16 hilos de tipo PKP y cable riser, dado que la zona presenta una
demanda reducida de departamentos. En la Tabla 6 se detalla las caracteristicas

principales de los tipos de cable monomodo a utilizar.

Tabla 6.

Fibra optica para la red de distribucion.

Tipo de cable Fabricante Modelo Clase
PKP Fiber Home Cable FO 16f Monomodo
RISER Fiber Home Cable FO 16f Monomodo

Nota. Datos obtenidos del area de campo. Elaboracién propia.

Los divisores Opticos desempefian un papel fundamental en la red ODN al
permitir la distribucidén de servicios a multiples usuarios dentro del condominio. Para
este despliegue especifico, se han optado por divisores Opticos que siguen una
topologia P2MP. Como resultado, se ha seleccionado el divisor 6ptico detallado en la

Tabla 7 para el proyecto.
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Tabla 7.

Divisor 6ptico en la red FTTB

Longitud de onda de

Fabricante Disefio Clase
funcionamiento
Fiber Home Conectorizado en 1:8 1260-1650 nm
ALT la salida PLC

Nota. Datos obtenidos del area de campo.

Otro elemento pasivo de notable importancia es la caja de terminacién Optica,
la cual se emplea para establecer conexiones entre nodos y enlaces que conectan

diferentes sitios.

3.2.2.2. Ubicacion de la toma de servicios.
La instalacion empieza desde la toma de servicios, ubicada en una camara
subterranea, como se ilustra en la Figura 12. En este punto, se encuentra el CTO

principal que se utilizara para implementar la red.

Figura 12.

Ubicacion de la toma de servicios

. MPALNE: M0G0200300
N, %, DVISOR: MOG020D03
oy, M0G020004
o PUERTOS LIBRES :
T P2,P3,P4,P5,P6,P7,P8
//P1P2

FIBRA 2 Y 3
CABLE: GO8

“~o o CUENTA DE PAR: 140,
141

-

Nota. Elaboracién propia.
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3.2.2.3. Asignacion de Nomenclatura de equipos.

Se procede a establecer una nomenclatura para identificar las cajas
terminales opticas del area donde se realizara la implementacion de la red FTTB,

basandose en la informacién proporcionada en la Tabla 8.

Tabla 8.

Identificacion de codigo asignado a las cajas terminales Opticas.

Nomenclatura de CTO segun disefio

Nodo (XX) + Tipo de Red (PXX)
Octetos (XXX)

Posicion del Hilo en el Octeto (X)
Numero de CTO cliente (X)

CTO 0 - Toma de servicios

Nodo (XX) + Divicau (GXX)
Divisor de CTO_0 (DXX)

Puerto del divisor (PX)

Cable Dist., Sec & N° PKP (PSx-x)
Numero de Hilo (Fx)

Numero de CT (0x)

CTO internos

Nota. Elaboracion propia.

Siguiendo lo indicado en la Tabla 7, se detalla la nomenclatura de los CTO de
acuerdo al proyecto FTTB realizado en el condominio Recoleta, detallado en la Tabla
9.
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Tabla 9.

Nomenclatura de las cajas terminales Opticas de la red FTTB.

Nomenclatura

CTO 0 - toma de servicios. MO-G20 S01-F31/F30 00 12-D03/13-D04

CTO bloque A1 MO-G20 DO04-P 1 S01-2-F8 01

CTO bloque A2 MO-G20 DO03-P 5 S01-2-F4 05

CTO bloque B1 MO-G20 DO03-P 2 S01-2-F1 02

CTO bloque B2 MO-G20 DO03-P 3 S01-2-F2 03

CTO bloque C MO-G020 DO03-P 6 S01-2—-F 506

CTO bloque D MO-G20 DO04-P4/P5 S0 1-2 — F 11/12 04/05
CTO bloque E MO-G20 D04-P8 SO 1-2—-F 15 08

CTO bloque F MO-G20 DO04-P 6/P7 SO 1-2 - F 13/14 06/07

Nota. Elaboracion propia.

3.2.2.4. Topologia desde la toma de servicios hasta la caja de empalme.

De la toma de servicios se extiende un cable que contiene 16 hilos con el

proposito de distribuir la conexion a todas las unidades del condominio. Donde:

e Elhilo 15y 16, entra a la caja terminal 6ptica SO 1-2 F15.

e Elhilo 13y 14, entra a la caja terminal éptica SO 1-2 F13-14.
e Elhilo 11y 12, entra a la caja terminal 6ptica SO 1-2 F11-12.
e Elhilo 9y 10, entra a la caja terminal 6ptica SO 1-2 F09-10.
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e Elhilo 8y 7, entra ala caja terminal 6ptica SO 1-2 FO7-08.

Figura 13.

Topologia de la toma de servicios hasta la caja de empalme

2 usuarno

8 usuarios \ PKP 16 h

5012 F15

_‘E —= Spither de distribucion 1x8
— ——ip Fibra dphca PEP 16 hilos

8 usuarios

2 us uari

.-

PEP 18 h

S0 1-2. F13/14

2 usuarios

7 usuarios

b

& usuarios

-

S0 12 F708

50 1-2. FaMo

7 usuarios

ah

S0 1-2 F1112

& usuarios

T usuanos

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 13, la distribucion de la red queda de la siguiente manera:
e Del CTO SO 1-2 F15, los splitters distribuyen a 10 abonados en total.

Del CTO SO 1-2 F13-14, los splitters distribuyen a 15 abonados en total.
Del CTO SO 1-2 F11-12, los splitters distribuyen a 15 abonados en total.
Del CTO SO 1-2 F09-10, los splitters distribuyen a 15 abonados en total.
Del CTO SO 1-2 F07-08, los splitters distribuyen a 10 abonados en total.
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3.2.2.5. Topologia desde la caja de empalme hacia los bloques restantes.

Ingresa el cable PKP hacia la caja de empalme, ya viendo usado 9 hilos,
quedan libres 6, se realiza el empalme directamente a los hilos del riser ubicado
dentro de la caja de empalme. Luego la conexidén continua a lo largo del trayecto.
estos quedando empalmado de la siguiente manera:

e Elhilo 5y 6, entra a la caja 6ptica de empalme SO 1-2 F5-06.
e El hilo 3 y4, entra a la caja 6ptica de empalme SO 1-2 F3-04.
e Elhilo 1y 2, entra a la caja 6ptica de empalme SO 1-2 F1-02.

Figura 14.
Topologia desde la caja de empalme hacia las CTOs.

|
prranry _ _ _|

& usuarios

T usuarios

Aa

S0 1-2_Fhil6

~<f —» Solitter 1X8
mmmm —P Fibra ootica PKP 16 hilos
— — Fibra dptica RISER 16 hilos

| e |
Bt ——* Caja de empalme

8 usuario }I
& usuario }I

S0 1-2 F3/04 10 usuarios

5 usuarios

[EF==

|
|
:
-

S01-2 F1/02

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con la Figura 14, la distribucion de la red a partir del splitter situado en la
caja de empalme es la siguiente:

¢ De los splitters ubicado en CTO SO 1-2 F5-06; distribuye a 15 abonados.

¢ De los splitters ubicado en CTO SO 1-2 F3-04; distribuye a 16 abonados.

e De los splitters ubicado en CTO SO 1-2 F1-2; distribuye a 15 abonados.
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3.2.2.6. Implementacion de la red de distribucién

La fase de implementacion de la red de distribucién comienza desde la toma

de servicio, la cual fue posicionada durante el despliegue de la red de alimentacion.

En la Figura 15, se muestra el retiro del CTO con el propdsito de llevar a cabo la fusion

de fibra en la red de distribucién.
Figura 15.

Toma de servicios, inicio de la red de distribucion.

-ﬂ‘*‘-r1 (‘

TSR R

V7 N

Nota. Elaboracion propia

Concluidas las fusiones de los 15 hilos de fibra,

se realiza el

acondicionamiento de la caja terminal 6ptica 0 en el buzén de la toma de servicios.

Continta con el tendido de cable PKP de 16 hilos hacia el buzén N° X, donde se

conecta con las cajas terminales O&pticas secundarias, distribuidos en puntos

estratégicos.

Una vez que se ha completado la instalacion de la red de distribucion, se

procede a etiquetar las cajas utilizando las designaciones especificas de las

nomenclaturas del proyecto, tal como se ilustra en la Figura 16. En el siguiente

procedimiento, se lleva a cabo una verificacion para asegurarse de que el despliegue

cumple con los estandares establecidos por la operadora.
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Figura 16.

Rotulacion de la caja optica respecto a las nomenclaturas.

b
25 oct. 2022 5:29:29 p. .
12.10413184S 76.96999871W. £6.52m 25 0ot 20026270,

12.10408384S 76.96994836W £5.35Mm
! 1240 Avenida UaEncalada
Res Recoleta _ == Res Recoleta

Provincia de Litna Santiago de'Surto

AVENIDA LA ENCALADA 1202 AVENIDA LAFF’ErNO\gREfDd:'ILIZHg

BUZON BLOQUE D1"CTO T'IZQUIERDO BUZON BLOQUE D], CTO 1 IZQUIERDO

521 Jiron Aldebaran

Nota. Elaboracién propia

3.2.3 Validacion de lared FTTB

Una vez completada la implementacion de la red, se llevan a cabo las

mediciones y pruebas de acuerdo a los parametros indicados en la Tabla 10.

Tabla 10.

Pruebas de medicion destinadas a validar la ejecucion del proyecto FTTB.
Pruebas Detalle

Atenuacion a 1490 y 1550 nm Medicion del ultimo CTO de cada nodo.

Medicion llevada a cabo en cada puerto de la

Medicion Reflectrométrica (OTDR)
CTO

Nota. Evaluaciones requeridas por Telefonica del Peru. Elaboracion propia
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La medicién se efectua en cada CTO en la direccidon hacia la oficina central,
y debe cumplir con los parametros de aceptacion establecidos, tal y como se

especifica en la Tabla 11.

Tabla 11.

Rango de aceptacion de potencia en decibelios (dBm)

Parametro Rango
1490 nm OLT Desde -24 dBm hasta -17 dBm
1550 nm VIDEO Desde 1 hasta -5dBm

Nota. El rango de aceptacidon de la operadora Telefénica.

Se realiza la prueba con el Power Meter en dBm en la CTO mas lejana del

condominio respecto a la toma de servicio, segun se observa en la Figura 17.

Figura 17.

Dispositivo de medicion de potencia desde CTO del BLOQUE B1.

25 oct. 2022 4:10:12 p. m.
12.1047371S 76.9702833W £18.01m
250ct. 2022 4:21:23 p. m. 111 Las Pecanas

12.10501551S 76.97023222W +35.23m Res Recoleta

. - Santiago de Surco
386 Cayalti Provincia de Lima

Provincia de Lima AYENIDA LA ENCALADA 1202
AVENIDA LA ENCALADA 1202 PISO 1 BLOQUE B1 CTO 1

Nota. Potencia adecuada en el CTO, dentro de los rangos autorizados por el

proveedor de servicios Telefénica del Peru. Elaboracién propia.
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Después de efectuar las mediciones de potencia, llevamos a cabo la
verificacion de la red utilizando iOLM desde la CTO, siguiendo los criterios de
aceptacion establecidos de acuerdo a los estandares definidos en la ITU-T 984.x. Se
establece la configuracion de la IOLM de acuerdo a los criterios de aceptacion y se
procede a medir los parametros. Los resultados se detallan en la Figura 18, que

corresponde a la caja CTO del BLOQUE B1 en direccién a la oficina central.
Figura 18.

Validacion de la red FTTB en el CTO del Bloque B1 con el iOLM

1
0.0020
I3

Pérdida de tramo: 20.975 dB
ORL de tramo: 58.30 de

Tipo N.9, | Pos. (km) | Pérd. (dB) F;VOT.’VGB,‘
‘ I I 1625 nm 1625 nm
0.0000 10,1

B Zo0CL: 2022 / :13.:57 p. m.

PON 2 Splitters 1x8 1x8, 2 3 Nn;i—;ue‘;&;kt/g‘%;}&-ﬁ%ﬂ‘ £ 8w :":1 9'77m
Las Pecanas

Res Recoleta

Santiago de Surco

Provincia de Lima

AVENIDA LA ENCALADA 1202

PISO 1 BLOQUE B1 CTO 1

Nota. Elaboracion propia.

Para concluir, se verifica la efectividad de la red FTTB instalada en el
condominio Recoleta como parte del proyecto y se realiza un proceso similar de

validacioén en los restantes nodos.
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3.3 Resultados

Se realizaron calculos con el propédsito de analizar los aspectos técnicos,

considerando la atenuacién debida a diversos factores que provocan pérdidas en la

red, con el objetivo de determinar si se mantienen dentro de los parametros técnicos

requeridos para que la red FTTB pueda ser puesta en funcionamiento. Estos célculos

se expresan en decibeles (dB) y determinan si el alcance de la red cumple con los

requisitos técnicos necesarios para su implementacion.

Se empled la siguiente férmula para calcular la atenuacion en la red:

Atmax = Atconec + Atemp + Nsplitter(i) * Atsplitter(i) + Lméx * Atcable

Donde:

Aty - Pérdida maxima de senal
Atconec - Atenuacion de conectores

Atemyp - Atenuacion de empalmes
Atgpiiceerciy- Atenuacion en splitter

At qapie: Atenuacion de la fibra

A continuacién, se proporcionan los valores de atenuacién que deben tenerse en

cuenta:

Atenuacion de la fibra 6ptica en longitud de onda de 1625 nm: 0.24 dB por

kilometro.

Atenuacion de los conectores: 0.22 dB.
Atenuacion en el empalme de conexion: 0.05 dB.
Pérdida en el splitter 1x8: 10.05 dB.
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Tabla 12.

Atenuacion por bloques de los enlaces de la red FTTB.

Bloque At Atemp N At splitter Lmax At At max
conec cable

A1 0.22 0.05 2 10.05 3.6373 0.24 21.24295
A1 0.22 0.05 2 10.05 3.6432 0.24 21.24437
A2 0.22 0.05 2 10.05 3.6832 0.24 21.25397
B1 0.22 0.05 2 10.05 3.7087 0.24 21.26009
B2 0.22 0.05 2 10.05 3.7087 0.24 21.26009
C1 0.22 0.05 2 10.05 3.6219 0.24 21.23926
C1 0.22 0.05 2 10.05 3.6959 0.24 21.25702
D1 0.22 0.05 2 10.05 3.4484 0.24 21.19762
D1 0.22 0.05 2 10.05 3.4587 0.24 21.20009
E1 0.22 0.05 2 10.05 3.4025 0.24 21.18660
F2 0.22 0.05 2 10.05 3.4638 0.24 21.20131
F2 0.22 0.05 2 10.05 3.4587 0.24 21.20009

Nota. Elaboracion propia.

Los resultados de las pérdidas de atenuacion de los enlaces en la Tabla 12
se situan dentro de los limites aceptables establecidos por la operadora de
telecomunicaciones de clase B+, con un rango que abarca desde -13dB hasta -28dB,
los calculos previamente presentados indican que la atenuacion minima es de -
21.187dB y la maxima es de -21.26dB. Esto demuestra que las pérdidas se
encuentran dentro del rango de la clase, lo que proporciona un margen de seguridad
de +6.74dB que puede ser utilizado en caso de atenuaciones adicionales.

Esto significa que las pérdidas de atenuacion se encuentran en un rango
adecuado que cumple con los estandares requeridos, lo que es fundamental para
garantizar una transmision de sefal confiable y eficaz a lo largo de los enlaces. Estos

resultados son consistentes con las expectativas y especificaciones de la operadora.
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1.

CONCLUSIONES

Se realiz6 la implementacion de la red FTTB en el condominio Recoleta en el
distrito de Santiago de Surco considerando una cobertura del 70% de usuarios
cumpliendo con las normativas vigentes de estandares establecidos tanto por

el operador como por las entidades reguladoras.

Se valido la implementacion de la red a través de pruebas reflectométricas,
garantizando el correcto estado de la red. Ademas, se realizé el calculo de las
pérdidas de atenuacion en los enlaces oOpticos de la red FTTB cumpliendo con

el rango aceptable por la operadora.

Se calculd las atenuaciones desde la OLT hasta las cajas de dispersion,
considerando un rango de operacion de -13dB a -28dB, se determind que la
atenuacion minima es de -21.187dB y la maxima es de - 21.26dB. Esto significa
que las pérdidas se encuentran dentro del rango, lo que proporciona un margen
de seguridad de +6.74dB que puede utilizarse para compensar cualquier

pérdida adicional.
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1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda para garantizar la escalabilidad de la red, dejar hilos libres
como reserva para adaptarse a la demanda creciente a medida que mas
usuarios requieran servicios de comunicaciones opticas. Esto asegura una
inversion a largo plazo y una mayor satisfaccion de los clientes al evitar la

congestién de la red.

Para futuros trabajos se recomienda considerar estrategias de contingencia
para abordar posibles fallos en la red, como rutas de respaldo y sistemas de

recuperacion.

Realizar evaluaciones periddicas del rendimiento y la satisfaccion del cliente

para identificar areas de mejora y optimizacion.

Se debe asegurar de que los conectores estén limpios y en buen estado ya
que es esencial para el rendimiento de la red. Esto se debe a que la
contaminacion de los conectores es el factor predominante detras de las fallas

en las redes de fibra optica en la actualidad.

39



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Espana, M. C. (2005). Comunicaciones opticas: conceptos esenciales y resolucion
de ejercicios. Espana: Diaz de Santos.

Ramirez, S. (2019). Disefio de una red de FTTH para el acceso de banda ancha en
el condominio Galilea - Castilla, utilizando tecnologia GPON.

https://repositorio.unp.edu.pe/handle/UNP/1962?show=full

Quintanilla, J. y Cifuentes, E. (2022). Disefio de una red FTTH con tecnologia GPON
para mejorar la conectividad de Internet en el distrito de Ayacucho Provincia
de Ayacucho, 2022.

Martinez, D. (2021). Diserio de una red de acceso PON FTTH para un bloque de
edificios por interior.

Pachas, M. (2018). Disefio de una red FTTH con despliegue de fibra Optica
mediante el sistema de alcantarillado en el distrito de EI Agustino.

https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/139457?show=full

Fernandez, Ismael (2018). Disefio de una red de fibra optica FTTH para un bloque
de edificios. Universidad de Valladolid.

Pardo, D. (2021). Estudio para el disefio de una red de acceso GPON, para la
ciudad de Loreto en la provincia de Orellana. Caso de estudio la Corporacién

Nacional de Telecomunicaciones CNT EP.

Millan, R. (2008). GPON (Giagabit Passive Optical Network), Espafia.

Stephen B. Weinstein, Yuangiu Luo, Ting Wang, the ComSoc Guide to Passive

Optical Networks: Enhancing the Last Mile Access, IEEE, 2012.

Lépez, E. (2013). Divisores Opticos (splitters) en FTTH.

40


https://repositorio.unp.edu.pe/handle/UNP/1962?show=full
https://tesis.pucp.edu.pe/repositorio/handle/20.500.12404/13945?show=full

Tronco, T y Aavila, L. (2007). Fundamentos de Comunicaciones opticas, 1ed.

Campinas: Unicamp.

OSIPTEL: Peru reportdé mas de 1.2 millones de conexiones a internet fijo con fibra
Optica al cierre de 2022. (s. f.).
Telefonica. (2023). La era de las alianzas: un nuevo camino para América Latina.

Misién — telefénica Peru. (s. f.). hitps://telefonica.com.pe/nosotros/mision/

Microwave photonics. (2009, 1 febrero). IEEE Journals & Magazine | IEEE Xplore.

https://ieeexplore.ieee.org/document/4785283

G. Keiser, FTTX Concepts and Applications, New Jersey: John Wiley & Sons, 2006.

Gallardo Vazquez, S. (2015). Elementos de Sistemas de Telecomunicaciones (1.a
ed.). Ediciones Paraninfo.
Cables - network cables, HDMI, fiber optic cables, outdoor cables, Cat5, Cat6,

Ethernet cable, power cords. (s. f.). https://www.cables.com/

Tsbmail. (s. f.-a). G.652: Characteristics of a single-mode optical fiber and cable.

https://www.itu.int/rec/T-REC-G.652-201611-/en

Tsbmail. (s. f.). G.984.1: Redes 6pticas pasivas con capacidad de Gigabits:

Caracteristicas generales. https://www.itu.int/rec/T-REC-G.984.1/es

Tsbmail. (s. f.-a). G.657: Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos monomodo

insensibles a la pérdida por flexion. https://www.itu.int/rec/T-REC-G.657/es

41


https://telefonica.com.pe/nosotros/mision/
https://ieeexplore.ieee.org/document/4785283
https://www.cables.com/
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.652-201611-I/en
https://www.itu.int/rec/T-REC-G.657/es

Anexo 1. Pruebas de iOLM

ANEXOS

Informe de iOLM

Informacién general

u Correcto

Mombre de archivo: AVEMIDA ENCALADA 1202_HUAWEI_AZOTEA CTO Siolm
Fecha de la prueba: 251042022 Cliente: AVENIDA ENCALADA 1202
Hora de la prueba: 05:54:20 p.m_ Empresa: HUAWEI
1D de trabajo: AZOTEACTO S
Comentanios:
Ubicaciones
Ubicacion A Ubicacion B
Operario
Madela MAX-T30C-SM2-0PM2-EA
MNimero de serie 1585101
Fecha de calibracidn 28/04/2022 (UTC)
Identificadores
Cable ID Fiber ID
AZOTEA CTO1
Resultados de iOLM
Longitud de tramo: 36219 km
Estado de adquisicidn: Finalizada
Longitud de onda (nm) Pérdida de tramo (dB) ORL de tramo (dB)
1625 21228 61.74
Vista de tramo
T — | 3.6219 km
o o
1 2 3
Pos. 0.0000  0.0013 0.2030 3.6219 km
19 | 18 o
———oy = -
LA I LV LB
L 0.2017 3.4189 km
Tabla de elementos
Ti N.2 Pos Pérdida
po e Pérdida (dB) Refl. (dB)  At. (dB/km)
acumul (dB)
(km) 1625 nm 1625 nm 1625 nim 1625 nm
Grupo 1 0.0000 10.294 -61.9 10.294
+ Canactor (A ] 0.0000 -68.1
+ Divisor 1:8 00012 -629
Seccitn 02017 0.040 10334
Divisor 1:5 2 02030 10210 -67.9 20,544
Seccion 34189 0.684 0.200 21223
Canector L : 36219

= Para medir la pérdida de punta a punta y ORL, incluyendo el dtime elemento, se necesita

una fibra de recepcion.
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Anexo 2. Pruebas de iOLM

Informe de iOLM u Correcto
Informacion general
Nombre de archivo: AVENIDA ENCALADA 1202_HUAWEI_AZOTEA CTO 4.iolm
Fecha de la prueba: 25/10/2022 Cliente: AVENIDA ENCALADA 1202
Hora de la prueba: 05:50:46 pum. Empresa: HUAWEI
1D de trabajo: AZOTEA CTO 4
Comentarios:
Ubicaciones
Ubicacion A Ubicacion B
Operario
Madela MAX-TI0C-5M2-0PM2-EA
Nimero de serie 1589101
Fecha de calibracién 28/04/2022 (UTC)
Identificadores
Cable ID Fiber ID
AZOTEA CTO1
Resultados de iOLM
Longitud de tramo: 36373 km
Estado de adquisicidn: Finalizada
Longitud de onda (nm) Pérdida de tramo (dB) ORL de tramo (dB)
1625 20962 63.88
Vista de tramo
e | 3.6373 km
o (B
1 2 3 4
Pos. 0.0000  0.0011 0.2094 0.8000 3.6373 km
18 | 18 (1)
| ; --
) 9 ) o
L. 0.2083 0.5907 2.8372 km
Tabla de elementos
Ti N.2 Pos./L. Pérdida
po Pérdida (dB) Refl. (dB) At. (dB/km)
acumul (dB)
(km) 1625 nm 1625 nm 1625 nm 1625 nm
Grupo 1 00000 10109 -B6.6' 10,109
+ Conector (A ] 0.0000 -66.6 -
+ Divisor 1:3 00011 - -714 -
Seccidn 02083 0.042 -- 10151
Divisor 1:8 2 02094 10054 --- 20.205
Seccion 0.5907 0118 0.200 20323
Empalme 3 08000 0268 -- 20.592
Seccion 28372 0357 0126 20943
Conectar L 4 36373 --
« Para medir la pérdida de punta a punta y ORL, incluyendo el dtimo elemento, se neceasita
una fibra de recepcion.
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Anexo 3. Datasheet de la fibra Riser 16 FO
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Anexo 4. Datasheet de Divisor optico 1x8

L8 Single Mode PLC Splitter Data Sheet
Operating Wavelength(nm) 1260-1650 Inspected Date 20237213
P/N: F-lﬂﬂE-M—F-NFSA-'Dﬂ.ELZS-{}?S SIN: 2302001277
Fiber Length(m) 25075
Connector Tybe, . N-SC/APC Uperation Bandwidth (pm) +40
i IL(dB) PDL(dB) %ﬂ%
1310 1550 1310 1550 1310 1550
Port] 10,04 10.27 0.12 0.03 36,6 04
Port2 10,16 9.84 0.11 0.04 56.1 82
Port3 10.4] 10.33 0.08 0.05 56.80 6.53
Port4 9.81 9.93 0.08 0.08 37.34 57.06
Port3 10,36 10.08 0.08 0.02 56,93 55,15
Portt 10.19 9.96 0.03 0.07 38.24 55.27
Port7 10,29 1042 0.11 0.07 55.18 55,02
Port§ 9.08 10.24 * 0.10 0.07 56.93 58.52
SpIim'gg Ratio: Equipartition
Unifomity(dB) | 060 | gs8 L 009 | 0o [ Directivity( )] 52
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