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RESUMEN

La problemética que enfrentd la empresa Estudio Textil S.A.C. reside en la
carencia de un servicio simétrico de internet dedicado. Esto genero la necesidad
de aumentar la capacidad de transmision de datos a través de conexiones de fibra
Optica, debido a la continua falta de disponibilidad de Internet. Ademas, el
proveedor anterior utilizaba la tecnologia ADSL y no proveia el ancho de banda

contratado.

La solucién al problema implicé la implementacion del servicio de Internet
dedicado mediante la tecnologia MPLS. Como medio de transmision fisica, se opto
por emplear la fibra éptica con una relacion de overbooking de 1:1, partiendo desde
el nodo de acceso mas cercano a la empresa Estudio Textil S.A.C. La ejecucion
del proyecto incluyé una visita técnica en campo, en la cual se identificaron y
validaron los equipos utilizados. Esta informacién se consolid6 para la elaboracion

del presupuesto.

En el contexto de la prestacion del servicio de Internet, se analizaron las
herramientas necesarias para completar la instalacion dentro del plazo previsto. Es
importante destacar que se implementaron medidas de seguridad en la red de
Estudio Textil S.A.C., garantizando asi la proteccion y confiabilidad de la red, lo que
contribuy6 a un funcionamiento seguro y eficiente, incluso después de la ejecucion

del proyecto.

En cuanto a la instalacién y verificacién del servicio de Internet, se realizaron
diversas acciones, incluyendo la configuracion del equipo, que fue instalado en el
gabinete de la compaifiia textil. Posteriormente, se efectuaron pruebas de ICMP
hacia los servidores DNS de Google con el fin de verificar la existencia de pérdida
de paquetes y ejecutar diagnosticos de la red. Finalmente, se ejecuto la prueba de
saturacion de ancho de banda que permiti¢ verificar la capacidad solicitada por
Estudio Textil S.A.C.
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INTRODUCCION

La creciente necesidad de conectividad de alta velocidad en hogares,
empresas e instituciones gubernamentales ha sido un impulsor fundamental para
la incorporacion de la tecnologia de fibra Optica en el territorio peruano. Este
progreso ha tenido un impacto significativo tanto en la economia como en la salud
al favorecer el desarrollo de los negocios y facilitar la oferta de servicios educativos
y de atenciéon médica. Ademas, ha mejorado la comunicacion entre las diversas
regiones del pais. Conforme ha aumentado la necesidad de modernizar la
infraestructura de comunicaciones a nivel nacional y atender la creciente demanda
de disponibilidad de una conexion de internet rdpida y veloz, el despliegue

estratégico de la fibra 6ptica ha progresado en todo el territorio peruano.

La necesidad de incrementar la capacidad con la que se transmite su
informacion y disponer del ancho de banda contratado, generé que la empresa
requiera de un servicio de internet dedicado que utilice una nueva tecnologia como
la fibra Optica, ya que ha evidenciado tener mayor velocidad, estabilidad y calidad

comparada con otro tipo de tecnologias.

El proposito de este proyecto de competencia profesional se centra en
reemplazar los problemas de pérdida de paquetes y las restricciones de ancho de
banda propias de la tecnologia ADSL, por un nuevo servicio de internet
completamente dedicado a través de fibra Optica, garantizando asi una mayor

estabilidad y velocidad

Xiv



CAPITULO I. ASPECTOS GENERALES
1.1. Contexto

Optical Technologies S.A.C., también conocida como "Win Empresas”, es
una empresa de telecomunicaciones peruana con mas de 20 afios de experiencia,
especializada en atender al sector empresarial. Provee servicios de alto valor que
mejoran su cartera de ofertas y ayudan a las empresas a conectarse a la red dentro
de su area de cobertura, incluyendo la seguridad gestionada, centro de datos y
servicios en la nube, transmision de datos, Internet de banda ancha dedicado y

telefonia fija.
1.1.1. Misién

Segun la misién publicada en la pagina web de Win Empresas (2023), su
objetivo primordial consiste en "Brindar servicios de telecomunicaciones de la mejor
calidad, con una amplia cobertura y una innovacion constante, con el fin de
anticiparse a las necesidades de comunicacion de su cartera de clientes; procurar
el mayor bienestar y crecimiento personal y profesional de sus empleados, asi
como crear mejores condiciones de vida y fomentar el progreso en beneficio de la

comunidad".
1.1.2. Visién

Segun la vision publicada en la pagina web de Win Empresas (2023), “Ser
un lider destacado en el campo de las telecomunicaciones, ofreciendo una
experiencia Unica, un espacio en el que las personas logren su pleno potencial, una
compafiia que se enfrenta a los desafios del mercado y logra un crecimiento

sustentable”.
1.1.3. Servicios

La compaiia Win Empresas se dedica a la innovacion tecnologica a traves
de diferentes tipos de soluciones para la productividad y competitividad de las

comparniias. Los servicios comprenden las siguientes areas:



b)

d)

Internet dedicado a través de fibra Optica: Este servicio de internet emplea
una conexion unica, con overbooking 1:1, que se proporciona mediante un
enlace de fibra Optica desde el nodo de acceso mas cercano hasta las
instalaciones del cliente. Garantiza una navegacion consistente y facilita el
acceso a diversas aplicaciones en la nube publica.

Interconexion de sedes por redes privadas: El servicio se ofrece mediante
enlaces exclusivos de fibra Optica que conectan el nodo de acceso de la red
principal de WIN Empresas con las instalaciones del cliente. Facilita la
transmision de informacion entre las sedes independientemente del tipo de
aplicaciones, lo cual resulta beneficioso para acceder rapidamente a
servicios situados en las sedes centrales, concentrar la conexion a Internet
y compartir otros recursos de red perimetral.

Fibra Oscura: Se trata de una conexion especializada disefiada Unicamente
para transferir cantidades masivas de informacion a través de uno o varios
hilos de cable de fibra 6ptica. Este enlace permite a empresas de sectores
especificos, como bancos o entidades gubernamentales, enviar y recibir
grandes volimenes de datos a altas velocidades, sin correr riesgo de
pérdida de paquetes.

Internet Seguro Avanzado: Es un servicio de internet que es brindado a
través de fibra Optica. Establecen comunicacion con la nube privada de
seguridad que tiene Win Empresas a nivel del POP de acceso, permitiendo
aplicar funcionalidades de proteccion avanzada, incluye aplicar reglas de
firewall, control de aplicaciones, IPS, VPN Site-to-Site y filtro web. Con este
servicio logran reducir brechas de seguridad frente a amenazas existentes
de internet.

Backup As a Service (BaaS): Es un Servicio en la nube (Cloud) usado para
el respaldo y recuperacion de informacion a alta velocidad (200Mbps) desde
el centro de datos del cliente a Win Empresas de uso exclusivo para el
servicio BaaS, ademas, la descarga y transferencia de informacion de los

servidores al cliente es ilimitada. La descarga de Backup es ilimitada.



f) Infrastructure As a Service (laaS): Es un servicio en la nube (Cloud) que
permite alojar servidores virtuales de los clientes desde el entorno de nube
privada de Win Empresas en entorno seguro, aislado, independiente y
flexible para cada cliente. Este servicio laaS permite tener un conjunto de
recursos de vCPU, Disco y RAM para la creacion de los servidores virtuales
de los clientes gestionados por medio de un orquestador de Nube vCloud

director.
1.1.4. Informacién general sobre la empresa

Win Empresas es una compafiia de telecomunicaciones que se encuentra
ubicada en San Isidro, brinda servicios mediante internet utilizando como medio
fisico la fibra Optica. En la tabla 1, se proporciona informacion global de la

compainia.

Tabla 1

Informacién de la empresa

Razon Social de la Empresa  WIN EMPRESAS S.A.C.

Nombre comercial WIN EMPRESAS

Razon Social Anterior Optical Technologies S.A.C.

RUC 20552504641

Domicilio Av. José Galvez Barrenechea Nro. 645
Actividad economica Telecomunicaciones

Representante Manuel German Castillo Zegarra

Nota. Adaptado con la informacién de la compafia Win Empresas.



1.1.5. Cobertura de servicios

La compafiia Win Empresas posee una topologia en anillo compuesta en su
totalidad por fibra optica, utilizando la tecnologia MPLS. Esta infraestructura tiene
cobertura a nivel nacional, abarcando las principales capitales provinciales del pais,

tal y como se ilustra en la figura 01.

Figura 01

Cobertura de Win Empresas.

MAPA DE COBERTURA
+ $140 mil

+4500

+ 20000 Km

+2500

CyberSOC NOC
TAC propio

LEYENDA ]
Cobertura de Win Empresas,

Nota. Adaptado de Win Empresas. Fuente: Win Empresas S.A.C., (2023)

La comunicacién en la red se produce a través de diversos puntos de
conexion empleando una capa central de la red MPLS. Para esta red se utilizé la
tecnologia de transmision 10 Gigabit Ethernet (10GbE) también conocida como
IEEE 802.3ae, lo cual permite la transferencia de paquetes de datos mediante
Ethernet a una velocidad de 10 Gbps y alcanzar distancias de hasta 40 kilbmetros
utilizando cables de fibra éptica monomodo.

En la red se emplea una topologia redundante que previene la interrupcién
de la comunicacién en caso de que una de las interfaces de conexién del anillo

principal deje de operar. Ademas, mediante el uso de la Red MPLS se logra
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consolidar la transmision de distintos tipos de datos a través de una sola red,
superando asi las restricciones de velocidad y mejorando el proceso de trabajo de

Internet.
1.2. Delimitacion temporal y espacial del trabajo

En este trabajo, se delimité el periodo de tiempo en el cual se realizé la
implementacion y el lugar donde se ejecuté el proyecto.

1.2.1. Delimitacion temporal del trabajo

El presente proyecto fue desarrollado durante los periodos del mes de junio
a julio del 2023, segun lo detallado en el cronograma de Gantt proporcionado en el
Anexo 4.

1.2.2. Delimitacion espacial del trabajo

Este trabajo se realizd en las instalaciones de la empresa Estudio Textil
S.A.C. ubicada en el distrito de La Victoria, en su centro de comunicaciones, que
corresponde al Area de Tecnologia de la Informacion (T1) de la compafiia. Durante
esta implementacion, el rol que se desempef6 fue de coordinador de proyectos.
Esto implicé la coordinacién de actividades con las diversas areas internas de Win
Empresas y la compafia Estudio Textii S.A.C. Para la implementacion, se
emplearon los procedimientos de la gestibon de proyectos que incluyen la
inicializacion, la planificacion, la ejecucion, el monitoreo y control, culminando con

la entrega final del proyecto.

El personal técnico de Win Empresas instalo la fibra 6ptica de forma aérea
desde el nodo de acceso mas proximo hasta el gabinete de Estudio Textil S.A.C.
Ademas, se realizaron fusiones de fibra 6ptica, seguidas por la configuraciéon de
equipos y pruebas de servicio. Estas acciones se ejecutaron con éxito, culminando

con la aprobacion y satisfaccion de la compaiiia.



1.3. Objetivos

En este trabajo, se elaboraron los objetivos generales y especificos que se

ejecutaron en la implementacion del proyecto.
1.3.1. Objetivo General

OG. Implementar un enlace 6ptico dedicado utilizando el estandar G.652D y
la tecnologia de una Red MPLS para una Empresa Textil en el distrito de La

Victoria.
1.3.2. Objetivos Especificos

OEL. Realizar un disefio y elaborar el requerimiento de materiales para el
tendido 6ptico aéreo hasta la empresa Estudio Textil S.A.C.

OE2. Describir el procedimiento de implementacion para el tendido optico

hasta las instalaciones de la empresa Estudio Textil S.A.C.

OE3. Realizar la caracterizacion del enlace 6ptico mediante mediciones con
Power Meter y OTDR en la empresa Estudio Textil S.A.C.

OEA4. Instalar y configurar el CPE (Customer Premises Equipment) en las

instalaciones de Estudio Textil S.A.C.

OES5. Realizar las pruebas de operatividad utilizando el protocolo ICMP y
validar la calidad del servicio mediante pruebas de velocidad y saturacién de

red en la empresa Estudio Textil S.A.C.



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

En la presente seccion, se describen estudios previos relacionados con el

trabajo de tesis propuesto.
2.1.1 Antecedentes Internacionales

Garcia (2017), en su tesis titulada: Las comunicaciones Opticas en México:
actualidad y tendencias, el propoésito fue comprender el contexto de un area
importante en las telecomunicaciones como son las comunicaciones oOpticas. Al
ejecutar este estudio, se evidenci6é una notable insuficiencia de datos, originada por
la problematica asociada al avance tecnoldgico en México. En el pais, prevalecia
la utilizacion de las comunicaciones convencionales que se apoyaban en cables de
cobre o coaxiales. Los objetivos planteados en la tesis se cumplieron al proponer
recomendaciones y mejoras, basandose en un andlisis comparativo que pone de
manifiesto las carencias de México en el campo de las comunicaciones Gpticas en
comparacion con otros paises. Para destacar en el campo de las comunicaciones,
el pais debe centrarse en la investigacién y en la maximizaciéon de su capacidad
tecnoldgica. La relacion con mi trabajo radica en la transicion de la tecnologia
tradicional basada en cobre o coaxiales que, debido a sus caracteristicas técnicas,
no pueden asegurar una prestacion de servicios mas sélida y avanzada. Por tanto,
como solucion a esta problematica, se propone la implementacion de mejoras en

los servicios mediante el uso de la fibra ptica.

Razo (2019), en su tesis titulada: Andlisis de una red metropolitana de
comunicaciones de alta velocidad en la ciudad de México, para localizacién y
resolucién de fallas con respecto a la capa fisica. Este estudio se enfoca en los
desafios asociados a la conectividad a Internet en México y subraya la imperiosa
necesidad de migrar hacia la tecnologia de fibra Optica para satisfacer las
exigencias de altas velocidades, ya que el cable coaxial o el cobre no pueden
ofrecerlas de manera eficiente. Ademas, se destaca que la gran parte de los

profesionales encargados de la instalacion de la fibra Optica carecen de



capacitacion técnica necesaria, dado que esta tecnologia es relativamente nueva.
Para abordar este problema, el autor propone el andlisis de los enlaces de fibra
Optica que conforman una red Metropolitana. Este proceso se ejecuta mediante el
uso de un equipo OTDR para la verificacion en dos longitudes de onda, 1310 nmy
1550 nm, con el fin de validar la existencia de pérdidas en las conexiones y
empalmes de la fibra, asi como realizar las correcciones necesarias para asegurar
un enlace optimo. La principal conclusion es que los enlaces pueden experimentar
pérdida de potencia como resultado. Asimismo, se resalta que la falta de aplicacion
de buenas préacticas puede dar como resultado una instalacion deficiente. Por lo
tanto, es esencial poseer conocimientos técnicos soélidos sobre los principios de
funcionamiento de la fibra Optica utilizada en las comunicaciones Opticas. La
relacion con mi propio trabajo reside en la relevancia de utilizar un equipo de
medicion de potencia, ya que mejora la calidad del enlace al verificar su rango de
funcionamiento. Esta validacion facilita la identificacion y resolucion de posibles
atenuaciones que, de no abordarse, podrian traducirse en una pérdida de servicio.
También se subraya la necesidad de contar con una base técnica solida en el
ambito de la fibra Optica para ejecutar implementaciones efectivas de enlaces y

optimizar la calidad de la conexion a Internet.

Valle (2015), en su tesis denominada: Estudio y Disefio de una red de fibra
Optica utilizando la tecnologia GPON para brindar servicio de voz, video y datos
(triple play) a la ciudad de Macas del Cantén Morona de la provincia de Morona
Santiago, se ha realizado un estudio de disefio de una red de fibra Optica que
pudiese ser aplicada en la localidad de Macas, como una manera de abordar las
limitaciones en las comunicaciones originadas por las distancias y los fenédmenos
climaticos caracteristicos de estas areas de Ecuador. Se lleg6 a la conclusion de
qgue al implementar una red del tipo GPON, se mejora el funcionamiento de los
servicios de triple play al reducir los niveles de ruido e interferencias, y lograr
mantener una eficiente capacidad de transmision en distancias de hasta 20 km sin
necesidad de utilizar repetidores. Un analisis de inversion a corto plazo y de periodo
de recuperacion demostré que este proyecto es completamente rentable. En
realidad, se calcula que la inversién inicial se amortizaria después del segundo afio

de implementacion, especialmente si se toman en cuenta los célculos de
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recuperacion que incorporan los ingresos generados por el suministro de servicios

de comunicacién de voz y datos.
2.1.2 Antecedentes Nacionales

Nufiez (2018), en su tesis titulada: Disefio de una red de transporte sobre
fibra dptica para incrementar la banda ancha de las regiones: Arequipa, Moquegua,
Puno y Tacna, pone en énfasis el andlisis demografico de las &reas implicadas, asi
como en la evaluacion de la necesidad y el impacto del ancho de banda en el
progreso socioecondmico. La propuesta consiste en establecer una infraestructura
de transporte de gran capacidad con el fin de expandir la capacidad de
transferencia informacion en las &reas de Arequipa, Moquegua, Tacnay Puno. Esto
contribuiria a fomentar el progreso econémico y el crecimiento socioeconémico de
estas regiones al proporcionar mayores oportunidades de conectividad. Se ha
concluido que contar con una infraestructura nacional de telecomunicaciones de
este tipo ofrece ventajas significativas, ya que permite la implementacion de nuevos
proyectos de telecomunicaciones con costos de inversiéon (CAPEX) reducidos en
comparacion con proyectos previos ejecutados por empresas privadas de
telecomunicaciones en el Peru. Este proyecto tiene similitudes técnicas con la
investigacion en curso, dado que hace uso de la tecnologia MPLS y una topologia
en forma de anillo. Esto asegura la conectividad incluso en situaciones de fallo en
los nodos, y ademas incluye un andlisis de rentabilidad que facilitara la evaluacion

de la viabilidad del proyecto a lo largo del tiempo.

Janampa (2019), en su tesis titulada: Disefio de una red de fibra Optica para
implementar el servicio de banda ancha para Andina Peru cable E.I.LR.L. en la
ciudad de Cerro de Pasco. La investigacion se enfocé en la planificaciéon de una
red de fibra éptica para la localidad de Cerro de Pasco. Se realizé un analisis de la
demanda de servicios de telecomunicaciones con el propésito de ofrecer una
calidad de servicio mejorada a la poblacion, con un aumento en la velocidad. Al
evaluar la situacion de la comunidad, se detecté una carencia en la prestacién de
servicios que incluyen internet, television digital, telefonia y servicios multimedia.
Como resultado, se concluy6 que la implementacion de la red de fibra Optica para

la transmision de servicios de telecomunicaciones, como internet, television digital
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y diversos servicios multimedia, brindard una calidad de servicio superior,
facilitando a los usuarios el acceso a velocidades y capacidades de transmision
mas altas. El foco principal de esta investigacion se centré6 en asegurar la
satisfaccion de los usuarios al utilizar los servicios de telecomunicaciones. Este
proyecto comparte una naturaleza técnica similar a la investigacion en curso, ya
que se orienta hacia la migracion desde la tecnologia ADSL hacia la instalaciéon de
fibra 6ptica. Este cambio persigue la mejora de la conectividad a Internet, lo que se
traduce en un incremento significativo de la velocidad y la transmisién de

informacion.

Hernandez y Yovera (2019), en su tesis titulada: Propuesta de disefio de una
red de transporte de fibra Optica para la mejora de la calidad y cobertura de
telecomunicaciones en el distrito de Lalaquiz — Piura. Esta investigacion resalta la
importancia de la disponibilidad de conectividad de alta velocidad a través de
Internet, lo cual ha dado como resultado un conjunto de mejoras y ventajas en areas
fundamentales como la salud, la educacion y la seguridad. En el ambito de los
servicios de telecomunicaciones y en la planificacion de la infraestructura de
transporte, se considerd la incorporacion de la tecnologia de fibra dptica y la
implementacion de infraestructura eléctrica de media tension. Asimismo, se decidid
aprovechar postes de menor tension en ciertas partes de las redes viales
existentes. Este proyecto comparte similitudes técnicas con la investigacion actual,
ya que establece la conectividad mediante el uso de la fibra Optica y la
infraestructura eléctrica de postes de menor tension. El objetivo principal es
proporcionar conectividad y promover el bienestar ciudadano, la formacion
académica y la proteccidon en el distrito de Lalaquiz, facilitando su conexién con

todo el pais.
2.2. Bases tedricas

Las bases tedricas son un conjunto de definiciones y conceptos con base

cientifica para cada variable considerada durante el proceso de implementacion.
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2.2.1. Comunicaciones Opticas

Para Laferriére et al. (2018), un sistema de comunicacion Optica transmite
una sefal a un receptor distante a través de una fibra Optica. El transmisor recibe
la sefial eléctrica en su dominio Optico y luego se convierte nuevamente en la sefal
eléctrica original en el receptor. La comunicacion por fibra dptica tiene numerosos
beneficios en comparacion con otras formas de transmisién, como el cobre y los
sistemas de radiocomunicacion. Un solo cable de fibra puede contener 144 hilos
de fibra, ademas las temperaturas de operacion de la fibra Optica varian, pero

suelen estar entre -40 y +80 °C, de acuerdo con la norma IEC 60794-4-20.
2.2.2. Composicién de Fibra Optica

Para FTTH Council Europe (2018) destacan que el nucleo, el revestimiento
y el recubrimiento exterior componen la fibra. Los pulsos de luz se envian a la
region central. La luz se mantiene en el nicleo por el revestimiento circundante que
evita que la luz se escape, y durante el proceso de estirado se aplica un
revestimiento exterior, que generalmente es de polimero. La fibra Optica esta
hecha de silice de alta pureza. Inicialmente formados en varillas similares al vidrio,
se estiran en finas hebras similares al cabello y estan cubiertos con una fina capa

protectora con recubrimiento hecho de plastico.

En la figura 2, se visualiza la estructura tipica de una fibra 6ptica, que incluye
el nacleo (Core), el revestimiento (cladding), el recubrimiento (buffer) y la cubierta
(jacket).
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Figura 02

Fibra Optica
Jacket
400 pm
Cladding
125 pm

Core
8 pm

Nota. Se ilustra la estructura de un cable de fibra Optica. Fuente: (Rigby, 2018)

2.2.3 Normativas y regulaciones sobre la composicién de la fibra 6ptica

Existen diversas organizaciones que han elaborado normativas vy
regulaciones en relacion con la composicion y calidad de la fibra Optica. La
Organizacion Internacional de Normalizacién (ISO) y la Comision Electrotécnica
Internacional (IEC) colaboran en la creacion de normativas ISO/IEC, como el
estandar ISO/IEC 11801, que establece requisitos y especificaciones para sistemas
de cableado en diversos tipos de edificios, incluyendo elementos de fibra Optica.
Este estandar clasifica las fibras 6pticas segun su modo de propagacion, ancho de
banda, longitud de onda de operacién y parametros como atenuacién y dispersion
(Nakayama et al., 2023).

La Union Internacional de  Telecomunicaciones (UIT) emite
recomendaciones técnicas para sistemas de transmision y conmutacion de redes
de telecomunicaciones, incluyendo especificaciones para fibras 6pticas, como las
normativas G.652, G.651, G.657, G.655, G.656, G.653 y G.654, que abarcan

diferentes tipos y caracteristicas de fibras épticas (Cho et al., 2022):
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G.652 se refiere a fibras Opticas monomodo estandar y establece los
parametros para su disefio y especificaciones. Estas fibras son utilizadas en
aplicaciones de largo alcance y tienen caracteristicas especificas de
atenuacion y dispersion.

G.651 define las fibras 6pticas multimodo, que se utilizan en aplicaciones de
corto alcance en redes de area local (LAN) y centros de datos. Estas fibras
tienen un ndcleo mas grande que las monomodo y son adecuadas para
distancias cortas.

G.657 se refiere a fibras 6pticas monomodo con radio de curvatura reducido.
Estas fibras estan disefiadas para ser mas flexibles y permiten curvarse en
radios mas pequefios sin afectar significativamente el rendimiento de la
transmision.

G.655 se aplica a fibras Opticas monomodo con dispersion desplazada,
disefiadas para minimizar la dispersion cromatica en aplicaciones de largo
alcance, como las redes de fibra 6ptica submarina.

G.656 define fibras Opticas monomodo con dispersion no nula, que se
utilizan para lograr una mayor eficiencia en la transmision de sefiales de alta
velocidad en redes de fibra Optica.

G.653 se refiere a fibras 6pticas monomodo con dispersién desplazada y
desplazamiento de corte, disefiadas para mejorar el rendimiento en sistemas
de transmision de alta capacidad y largo alcance.

G.654 establece especificaciones para fibras 6pticas monomodo con corte
desplazado, utilizadas en aplicaciones de larga distancia y alta capacidad,

como las redes troncales de comunicaciones.

Por otro lado, la Asociacién de Industrias de Telecomunicaciones (TIA)

establece estandares americanos, como ANSI/TIA/EIA-568-B.3-1, que se enfoca

en componentes de fibra Optica en sistemas de cableado de telecomunicaciones.

Este estandar define los requisitos de rendimiento, disefio, fabricacion y parametros

de fibras Oépticas, considerando su modo de propagacion, capacidad para

transportar datos, longitud de onda de operacién y otros factores (Zubair et al.,
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2.2.4 Formas de transmision

Para Alatwi et al. (2021), existen varios parametros que determinan la
eficacia con la que se propagan los pulsos de luz a través de la fibra. Los principales

parametros son la atenuacion y la dispersion.

a) Atenuacion: La disminucion de la potencia éptica a lo largo de la distancia
se conoce como atenuacion. La energia se pierde a lo largo de la distancia por
dispersion y absorcién dentro de la fibra, incluso con materiales extremadamente
puros utilizados para fabricar el nacleo de fibra y el revestimiento. Para Liu (2019)
el término atenuacién en unidades dB/km en el contexto de la fibra Optica es una
medida crucial que se utiliza para cuantificar la atenuacion o pérdida de sefial que

ocurre cuando la luz se propaga a través de una fibra optica.

Kanamori (2021) también describe que, matematicamente, la atenuacion en

dB se puede calcular utilizando la férmula:

Pentrada

A= 10L0910m

Donde Pentrada es la potencia de la sefial de luz al entrar en la fibra y
Psalida es la potencia de la sefial después de viajar una cierta distancia a través
de la fibra. Para expresar esta atenuacién en términos de dB/km, se divide la
atenuacion total por la longitud de la fibra en kilbmetros. Para Liu (2019), en el
ambito normativo, los estandares internacionales como los determinados por la
Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y el Instituto de Ingenieros
Eléctricos y Electronicos (IEEE) establecen limites y guias para la atenuacion en
las fibras dpticas. Estos estandares son cruciales para garantizar la compatibilidad
y la eficiencia en las redes de telecomunicaciones globales. Por ejemplo, para las
fioras monomodo utilizadas en telecomunicaciones de larga distancia, la
atenuacion tipica se encuentra en el rango de 0.2 a 0.4 dB/km, dependiendo de la

longitud de onda de la luz utilizada.

b) Dispersion: Alatwi et al (2021), sefiala que la dispersion es la cantidad de

distorsiéon de sefales luminosas o dispersion de un pulso durante la transmision. Si
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los pulsos se extienden demasiado, el detector en el otro extremo de la fibra
perdera informacion porque no podra distinguir un pulso del siguiente. La dispersion
cromatica ocurre en todas las fibras porque los diferentes colores de la luz (partes
de un pulso de luz) viajan a lo largo de la fibra a velocidades ligeramente diferentes.
El ancho de banda, que es la capacidad de carga de datos, estd inversamente
relacionado con la dispersion. En la fibra Optica, existen tres tipos principales de

dispersion:

e Ladispersiéon modal se produce debido a que los modos de propagacion
de la luz viajan a diferentes velocidades en el nucleo de la fibra, y su

ecuacion se expresa como:
L
Atm = —xAVm
Vm

o Atm es la diferencia de tiempo de llegada entre diferentes modos,

L es la longitud de la fibra, Vm es la velocidad de un modo
especifico y AVm es la diferencia en velocidad entre los modos

e La dispersién cromatica se debe a que la luz se descompone en sus

diferentes colores componentes y viaja a velocidades distintas en funcion

de la longitud de onda, y su ecuacion es:
DxL
Atc = TxAtc

o At _c es la diferencia de tiempo debida a la dispersiéon cromatica,
D es la dispersién cromética del material de la fibra, L es la
longitud de la fibra y ¢ es la velocidad de la luz
e La dispersién material es causada por las variaciones en la velocidad de
fase de diferentes longitudes de onda de luz y se expresa como:

_ Lx2* dvm
- 27Txcx dA
o Atm es la diferencia de tiempo debida a la dispersion material, L

Atm

es la longitud de la fibra, A es la longitud de onda de la luz, c es la
velocidad de la luzy dVm / dA es la tasa de cambio de la velocidad

con respecto a la longitud de onda
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2.2.6 indice de refraccion (IoR)

Patil et al. (2020) describen que, el indice de refraccion (IoR) es una
propiedad fisica que mide la relacion entre la velocidad de la luz en el vacio y la
velocidad de la luz en un medio material. El IoR indica como se desvia la luz al
pasar de un medio a otro, y depende de la longitud de onda de la luz y de la
temperatura del medio. El IoR se representa con la letra n y es adimensional. En la
figura 3 se ilustra un diagrama esquematico de la propagacion de la luz en la fibra

Optica.

Figura 03
Diagrama esquematico de una fibra 6ptica que muestra la estructura del nucleo y

el revestimiento
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Nota. La propagacion de la luz a través de la fibra dptica se produce cuando existe
la condicién de reflexién interna total en la interfaz entre el nucleo (indice de
refraccion nl) y el revestimiento (n2) de modo que nl &gt; n2. (a) La luz que entra
en la fibra se refleja totalmente internamente (TIR) si el angulo de la luz es mayor
que el angulo critico ¢c. (b) La luz sera parcialmente reflejada y refractada si el
angulo de la luz es menor que el angulo critico ¢c. (c) La luz se propagara en TIR
s6lo cuando el angulo de la luz entrante esté dentro del angulo de aceptacion.
Adaptado de Optical fibers are transporting media of high-speed optical signals.
Fuente: Bassani et al. (2005)

Pathak y Singh (2020), mencionan que, en el caso de la fibra Optica, el IoR
es un factor clave para el funcionamiento de este medio de transmision de

informacion, que utiliza la luz como portadora de los datos. Urrutia et al. (2019)
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afirman que, el IoR se puede definir como la proporcién entre la velocidad de la luz
en el vacio y su velocidad en un medio dado. Desde el punto de vista matematico,

puede ser expresado como:

n=-—

v

o Donde n es el indice de refraccion, ¢ es la velocidad de la luz en
el vacio (aproximadamente 299,792 km/s), y v es la velocidad de

la luz en el medio.

En las fibras dpticas, los valores tipicos del IoR varian entre 1.4y 1.6. Este
parametro no solo afecta la velocidad y eficiencia de la transmision de la luz, sino

también determina aspectos criticos como la dispersién y la atenuacion de la sefial.
2.2.7 Dispersion cromatica (CD)

Wu et al. (2019) consideran que, la dispersién cromatica en fibras opticas es
un fendbmeno critico que afecta significativamente la transmisién de sefales en
redes de telecomunicaciones. Este parametro técnico describe como diferentes
componentes de frecuencia de una sefial de luz se propagan a velocidades
ligeramente distintas dentro de la fibra, lo que puede llevar a un ensanchamiento

del pulso de luz y, por ende, a una degradacién de la sefial.

Ademas, desde una perspectiva técnica, la dispersion cromatica ocurre
debido a la dependencia del indice de refraccion del material de la fibra 6ptica con
la longitud de onda de la luz. Esta dependencia provoca que diversas longitudes
de onda (colores) de un pulso de luz se propaguen a distintas velocidades, lo que
resulta en la dispersion de la sefial a lo largo de la fibra. La dispersion cromatica se
clasifica principalmente en dos tipos: dispersion de material y dispersion de guia de
onda (Wu et al, 2019).

La dispersién de material se debe a la variacién del indice refractivo del vidrio
con la longitud de la onda, mientras que la dispersion de guia de onda esta
relacionada con las propiedades geométricas y de disefio de la fibra.

Matematicamente, la dispersion croméatica se mide en unidades de ps/(nm-km)
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(picosegundos por nanémetro por kilometro) y se calcula como la segunda derivada
de la fase del pulso de luz respecto a la longitud de onda. La formula general para

calcular la dispersion cromatica es:

_ A2 dPn
D = 2me dX?

Donde D es la dispersion cromatica, ¢ es la velocidad de la luz en el vacio,
A es la longitud de onda de la luz, lo que se multiplica por la segunda derivada del
indice de refraccion respecto a la longitud de onda. (Wu et al, 2019) En esa linea,
el coeficiente de dispersién cromatica es una medida que cuantifica la cantidad de

dispersién cromatica en una fibra éptica. (Wu et al, 2019)

El coeficiente de dispersion cromética (D) en una fibra éptica se calcula

mediante la siguiente formula:
D= (A2 — A1) /(n2 — nl) x (dn /dA)
Donde:

o A2y M son las longitudes de onda en las que se mide la dispersion
cromatica.

o n2 y nl son los indices de refraccién correspondientes a las
longitudes de onda A2 y A1, respectivamente.

o dn/dAes latasa de cambio del indice de refraccion con respecto

a la longitud de onda.

Para obtener el valor del coeficiente de dispersién cromatica, es necesario
medir la dispersién cromatica en dos longitudes de onda diferentes (A2 y A1) y
conocer los valores de los indices de refraccion (n2 y nl) en esas longitudes de
onda, asi como la tasa de cambio del indice de refraccion con respecto a la longitud
de onda (dn / dA). Estos valores se utilizan en la formula para determinar el
coeficiente de dispersién cromatica de la fibra éptica en el rango de longitudes de

onda de interés.
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2.2.8 Aspectos normativos sobre dispersiéon cromatica (CD)

Las normativas de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) y el
Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos (IEEE) son esenciales en la
estandarizacion de fibras 6pticas (Wu et al., 2019). Un ejemplo destacado de estas
normativas es la serie de recomendaciones ITU-T G.65x. ITU-T G.652 es comun
para fibras épticas monomodo, con una longitud de onda de dispersion cero cerca
de 1310 nm. Sin embargo, a longitudes de onda mas extensas, como 1550 nm,
estas fibras presentan una dispersion cromatica mas significativa, lo que puede ser

una restriccién limitante en sistemas de alta velocidad o de largos trayectos.

ITU-T G.653 se refiere a las fibras con dispersién desplazada que desplazan
su longitud de onda de dispersion cero hacia alrededor de 1550 nm. Esto reduce la
dispersién cromatica en la region de 1550 nm, lo que es ventajoso para sistemas
de transmision de larga distancia debido a la disminucion inherente de la
atenuacion de la fibra en esta longitud de onda (Rahmadiansy et al., 2022).

ITU-T G.655, conocida como fibras de dispersion no nula desplazada
(NZDSF), tiene un perfil de dispersién cromatica diseflado para optimizar el
rendimiento en sistemas de multiplexacién por division de longitud de onda (WDM).
Estas fibras presentan una pequefia cantidad de dispersion cromatica en la region
de 1550 nm, lo que ayuda a manejar los efectos no lineales, especialmente en
sistemas WDM de alta capacidad (Elliot, 2021).

ITU-T G.656 esta disefiada para aplicaciones de banda ancha y tiene
caracteristicas de dispersiéon cromatica que permiten un rendimiento optimizado
para abarcar un espectro mayor de longitudes de onda. Son especialmente Utiles
en sistemas que utilizan una amplia gama de longitudes de onda, extendiéndose
mas alla de las bandas C y L tradicionales utilizadas en las telecomunicaciones por
fibra optica (Amiri et al., 2020).

2.2.9 Dispersiéon del modo de polarizacién (PMD)

Ferrari et al. (2020) define dispersion del modo de polarizacién (PMD, por

sus siglas en inglés) como un fenémeno en el que la velocidad de propagacion de
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los modos de polarizacion de la luz en una fibra Optica varia debido a las diferencias
en la polarizacion. Esta variacion en la velocidad puede causar distorsiones en las
sefales dpticas y limitar la transmision de datos a través de la fibra. Ademas, se
presentan de manera precisa y sintética algunos aspectos clave relacionados con
la PMD:

La dispersion del modo de polarizacion se puede describir mediante
ecuaciones que relacionan la diferencia de tiempo entre las dos polarizaciones
principales (DGD, por sus siglas en inglés) con la frecuencia angular (w) y el
coeficiente de PMD (PMD):

DGD = PMDx\VLxw

El coeficiente de PMD se expresa generalmente en picosegundos por
kilbmetro (ps/km”0.5) y es un valor que caracteriza la PMD en una fibra 6ptica
especifica. Los valores tipicos de PMD pueden variar segun el tipo de fibra y las
condiciones de operacion. Por ejemplo, en fibras de dispersion cero (DSF), el PMD

puede ser bajo, del orden de 0.01 ps/km”0.5 o menos (Ferrari et al. 2020).

Las normativas y estandares relevantes para la PMD incluyen
recomendaciones de la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU) como
G.650.1, que aborda las caracteristicas de PMD en fibras 6pticas. El coeficiente de
PMD se mide en picosegundos por kilbmetro elevado a la mitad (ps/km”0.5). Los
umbrales de PMD varian segun la aplicacion y la velocidad de transmision. En
sistemas de alta velocidad y larga distancia, los umbrales suelen ser bajos, y
valores de PMD por debajo de 0.1 ps/km”0.5 pueden ser aceptables (Ferrari et al.

2020). En la figura 4 se esquematiza el DGD en el PMD de las fibras opticas.
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Figura 04
Esquematizacion del retardo de grupo diferencial (DGD) en Dispersién de modo

de despolarizacion

Slow polarization ast polanzauon

mode

Output
pulse

Input s: slow birefringent axis
pulse f: fast birefrinaent axis

Nota. Adaptado de Gibbon, T.B., Wu, L., Waswa, D.W., Conibear, A.B., & Leitch,
A.W.R. (2008). Polarization mode dispersion compensation for the South African
optical-fiber telecommunication network. Fuente: Gibbon et al. (2023)

Elliot (2021), menciona que, en el ambito normativo, la PMD es un parametro
clave en las especificaciones de las fibras Opticas y los sistemas de comunicacion.
Organismos como la ITU y el IEEE han establecido estandares y recomendaciones
para la medicion y la especificacién de la PMD en fibras 6pticas. Por ejemplo, la
normativa ITU-T G.652 establece los limites de PMD para diferentes tipos de fibras
Opticas monomodo. Estos estandares son esenciales para garantizar la calidad y
la fiabilidad de las redes de fibra éptica, especialmente en aplicaciones de alta

velocidad donde la PMD puede ser un factor limitante significativo.

Elliot (2021), también menciona que, la gestion de la PMD es crucial en el
disefio de sistemas de fibra Optica. Los ingenieros deben considerar la PMD al
seleccionar el tipo de fibra, al disefiar sistemas de transmision y al implementar
estrategias de compensaciéon de PMD. En sistemas de alta velocidad, donde la
PMD puede causar una degradacion significativa de la sefial, se utilizan técnicas
de compensacion activa y pasiva. La compensacion activa implica el uso de
dispositivos que ajustan dinamicamente las propiedades de la sefial para mitigar
los efectos de la PMD, mientras que la compensacion pasiva utiliza configuraciones

especificas de la fibra y dispositivos Opticos para minimizar la PMD.
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2.2.10 Perdida de retorno Optico (ORL)

Para Laferriére et al. (2018), la perdida de retorno 6ptico esta representada
por la potencia luminosa total acumulada reflejada hacia la fuente del tramo oOptico.
La relacion logaritmica de la potencia incidente a la potencia reflejada en el origen

de la fibra se expresa en decibeles (dB).

Para Grazzini (2020), si la potencia incidente en la unién es Pi y la potencia

reflejada es Pr, las pérdidas por retorno (PR) se definen como:
PR = 10xL b
- R0,

Un conector es mejor a medida que mayor es el valor de pérdidas por

retorno.
2.2.11 Tipos de Fibra Optica

Para Laferriére et al. (2018), de acuerdo con la forma que la luz se desplaza
a traves de la fibra ptica, se clasifica en varios tipos (multimodo o0 monomodo). El
diametro del nucleo y el revestimiento estan estrechamente relacionados con el tipo
de fibra. Segun ITU (2019), existen un conjunto de caracteristicas que definen una
fibra oOptica. ElI diametro de campo modal en fibra Optica se refiere al tamafio
méaximo de un haz de luz que puede viajar a través del nacleo de la fibra sin
experimentar reflexiones internas totales. El coeficiente de dispersion cromatica
indica la capacidad de la fibra para dispersar diferentes longitudes de onda de luz,
lo que puede afectar la calidad de la transmision. La longitud de onda de corte del
cable es la longitud de onda minima a la que la fibra deja de transmitir sefiales de
manera eficiente. El coeficiente de atenuacion mide la pérdida de sefial a medida
gue la luz viaja a lo largo de la fibra, y un coeficiente bajo es esencial para una
transmision de datos efectiva. Por ultimo, el coeficiente de polarizacion de modo
diferencial (PMD) cuantifica la variacion en la velocidad de propagacion de los
diferentes modos de polarizacion de la luz en la fibra, lo que puede causar

distorsiones en la sefal y afectar la calidad de la transmision en sistemas de
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comunicacién de alta velocidad. Los tipos de fibra éptica variaran de acuerdo a los

parametros previamente mencionados.

a) Fibra monomodo. Una fibora monomodo puede transportar sefiales de 10Gbit/s,
40Gbit/s y méas a largos periodos de tiempo con componentes adecuados de
compensacion de dispersion. Se puede aumentar la capacidad de transmision
introduciendo multiples sefiales de longitudes de onda ligeramente diferentes
en una fibra (multiplexacion de longitudes de onda dividida). La fibra
monomodo tiene un nucleo que oscila entre 8 y 12 uym y un revestimiento de
125 um. El angulo entre el nlcleo y el revestimiento es generalmente de 8,5°.
La fibora monomodo generalmente tiene un indice de refraccion de 1,465. La

composicidn de este tipo de fibra éptica se ilustra en la figura 5.

Figura 05

La composicion de la fibra éptica monomodo

Core Diameter
8 to12 um

................. Cladding Diameter
B o i i 125 um

Coating Diameter
250 ym

Nota. Tomado de Reference Guide to fiber optic testing. Fuente: Normann

Engineering. (2002)

b) Caracteristicas de fibra 6ptica monomodo G.652.D. La mayor atenuacion
especificada ocurre en el rango de longitud de onda entre 1310 y 1625 nm. Se
indico la mayor atenuacion a 1383 nm, que es igual o inferior que la registrada
a 1310 nm. En la tabla 2, se presentan los atributos de acuerdo con la norma
UIT - T G.652 que detalla las caracteristicas geométricas, mecanicas y de
transmision de una fibra optica monomodo. Este cable tiene una longitud de
onda de dispersion cero alrededor de 1310 nm, pero también es usado a 1550

nm.
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Tabla 2

Parametros de la fibra 6ptica monomodo ITU-T G.652.D

CARACTERISTICA CUALIDAD VALOR
Longitud de onda 1310 nm
Didmetro de campo modal Rango de valores nominales 8.6 um-9.2 um
Tolerancia £ 0.4 um
Nominal 125.0 um
Diametro de revestimiento
Tolerancia £ 0.7 um
Error de concentricidad de
Maximo 0.6 um
Nucleo
AOminimo 1300 nm
Coeficiente de dispersion ~ AOmaximo 1324 nm
cromatica SOminimo 0.092 ps/(nm2 x km)
SOmaximo 0.073 ps/(nm2 x km)
Longitud de onda de corte
Maximo 1260 nm
del cable
1310 nm - 1625 nm 0.40 dB/Km
Coeficiente de atenuacion
1530-1565 nm 0.30dB
M 20 cables
Coeficiente PMD Q 0.01%
Maximo PMDQ 0.2 Ps/(VKm)

Nota. Adaptado de ITU-T Recommendations. Fuente: ITU (2019)

2.2.12 Conectores de Fibra Optica

Los conectores de fibra Optica se crean con el objetivo de permitir una
conexién y desconexién rapida en cualquier momento, minimizando las pérdidas.
Los conectores y adaptadores se identifican mediante el uso de diferentes colores.
En el caso de los conectores y adaptadores Multimodo, se emplea el color marfil
para su representacion. Por otro lado, los conectores y adaptadores Monomodo se

identifican por el color azul.
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El Conector ST (Straight tip) para FTTH Council Europe. (2018) se conoce
también como BFOC, IEC 61754-2. Fueron los primeros conectores para PC,
utilizados en 1996 y junto con este disefio, todavia se encuentran en redes LAN
(principalmente industriales), presentan una pérdida de insercion de 0.25 dB y son
empleados en aplicaciones de trayecto reducido y extendido. En la figura 6 se
exhibe un conector 6ptico de tipo ST.

Figura 06
Conector 6ptico de tipo ST (Straight Tip)

Nota. Tomado de Tipos de conectores de fibra Optica: Guia sencilla. Fuente:
Promax (2019)

El Conector SC (Standard Connector) para Grazzini, H. (2020) es un
conector modular fabricado con plastico de gran densidad que cuenta con un
sistema de acople. Gracias a esto, es posible unir dos conectores de manera
exclusiva en una unica direccion. Esta caracteristica resulta sumamente util en el
caso de los conectores duplex, es decir, aquellos que conectan un par de fibras.
Puede incluir un obturador que se cierra cuando se abre el conector para bloquear
la entrada y salida de luz. La pérdida es baja, menos de 0.5 dB. En la figura 7 se

exhibe un conector 6ptico de tipo SC.
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Figura 07
Conector SC

Vista lateral Vista Frontal

— [ =lF O]

Conector SC

Nota. Tomado de Libro académico UNTELS. Fuente: Gonzalez, J. A., &
Gonzalez, M. A. (2018)

El Conector LC (Lucen Connector - IEC 61754-20) para FTTH Council
Europe (2018), es una nueva generacion de conectores compactos, fabricado por
la empresa Lucent en 1997. La estructura tiene un diametro de 1.25 mm, ademas,
para fiboras monomodo y multimodo tiene perdida de 0.10 dB. El acoplador duplex
tiene la misma medida que un acoplador SC, lo que permite una densidad de
empaque muy alta, haciéndolo atractivo para su uso en centros de informacion y
oficinas centrales. En la figura 8 se exhibe un conector éptico de tipo LC.

Figura 08

Conector o6ptico de tipo LC (Lucent Connector)

Nota. Tomado de Tipos de conectores de fibra dptica: Guia sencilla. Fuente:
Promax (2019)

26



2.2.13 Medicién con Power Meter

Para Allen et al. (2019), el medidor de potencia, conocido como power meter,
representa una herramienta esencial dentro del campo de las telecomunicaciones
y se basan en el uso de fibras oOpticas, utilizado para medir la potencia de la luz
transmitida mediante una fibra Optica. Este dispositivo juega un papel esencial en
la evaluacion y el cuidado de las redes de fibra 6ptica, proporcionando informacion
vital sobre la eficiencia y la calidad de las conexiones Opticas. Los power meters
estan diseflados para medir un amplio rango de niveles de potencias Opticas, lo
cual resulta fundamental para evaluar diferentes tipos de redes. La precision y la
sensibilidad del medidor son cruciales para obtener lecturas fiables, y su capacidad
para detectar niveles bajos de potencia Optica es especialmente importante. Estos
dispositivos deben ser calibrados para diferentes longitudes de onda, dada la
variedad de longitudes de onda utilizadas en la fibra éptica, especialmente en las
bandas de 850 nm, 1310 nm y 1550 nm.

Los power meters son herramientas indispensables para diagnosticar y
resolver los problemas presentes en las redes de fibra Optica, permitiendo
identificar puntos de falla como conexiones defectuosas o cables dafiados.
También son fundamentales para la evaluacién del rendimiento de la red,
asegurando que la potencia de la sefal esté dentro de los parametros esperados
para una transmision de datos eficiente, y son clave en el mantenimiento
preventivo, realizando comprobaciones periédicas para asegurar el funcionamiento

optimo de la red.
2.2.14 Estandares y normativas de medicion con Power Meter

Hui y O’Sullivan (2022) describen que, en el ambito de las
telecomunicaciones mediante fibra O6ptica, los medidores de potencia optica,
también conocidos como power meters, desempeiian un papel fundamental. La
precision y confiabilidad de estos instrumentos estan regidas por una serie de
estandares y normativas internacionales, entre las que destacan las definidas por
la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT-T) y otras entidades. Estos

estandares garantizan que los power meters proporcionen mediciones consistentes
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y precisas, esenciales para el disefio, la implementacion y el mantenimiento de
redes de fibra dptica. La UIT-T, como organismo lider en la estandarizacion de las
telecomunicaciones, ha desarrollado varias recomendaciones que impactan
indirectamente en los estandares de medicion de potencia Optica. Por ejemplo, las
directrices UIT-T G.651.1 y G.652 definen las propiedades que describen las fibras
Opticas monomodo y multimodo, respectivamente, lo que a su vez influye en los
parametros de medicién que deben cumplir los power meters. Ademas, la UIT-T
L.41 ofrece directrices especificas para los equipos de prueba y medicion en
sistemas de fibra Optica, incluyendo aspectos como la precision de medicién, la
calibracion y la operatividad en diferentes condiciones ambientales.

El autor afirma que, mas alla de la UIT-T, otras normativas y estandares
también juegan un papel crucial. Por ejemplo, el Instituto de Ingenieros Eléctricos
y Electronicos (IEEE) y la Sociedad de Telecomunicaciones (Telecommunications
Industry Association, TIA) en Estados Unidos, proporcionan directrices adicionales
sobre los requisitos de rendimiento y calibracién de los equipos de medicion éptica.
Estos estandares son importantes para asegurar la interoperabilidad y la calidad
en una variedad de aplicaciones y entornos operativos. Ademas, organismos como
la Comisién Electrotécnica Internacional (IEC) también contribuyen con normativas
relevantes, como la IEC 61746, que establece los métodos de calibracion para los
medidores de potencia Optica. Esta norma es particularmente importante porque
detalla los procedimientos para garantizar la precision de las mediciones,
incluyendo la calibracién de los instrumentos en relacion con los estandares

nacionales e internacionales.

En el contexto de la medicion de potencia éptica, es crucial que los power
meters no solo cumplan con estas normativas en términos de precision y fiabilidad,
sino que también sean capaces de adaptarse a las diversas condiciones y
requerimientos especificos de las redes de fibra dptica modernas. Esto incluye la
capacidad de medir con precision en diferentes longitudes de onda, como las
bandas de 850 nm, 1310 nm y 1550 nm, que son comunes en las aplicaciones de
telecomunicaciones. Ademas, a medida que las tecnologias de fibra Optica avanzan

y las redes se vuelven mas complejas, los power meters deben ser capaces de
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realizar mediciones precisas en sistemas que utilizan técnicas avanzadas como la
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) y las comunicaciones de

alta velocidad.

Para Allen et al. (2019), la conformidad con estas normativas no solo
asegura la calidad y la precision en las mediciones realizadas por los power meters,
sino que también facilita la estandarizacion y la comparabilidad de los datos a nivel
internacional, lo que es esencial para el disefio, la evaluacién y el mantenimiento
eficaz de las infraestructuras de telecomunicaciones globales. Por lo tanto, la
eleccion de un power meter adecuado para una aplicacion concreta requiere no
solo considerar sus especificaciones técnicas, sino también su cumplimiento con
los estandares y normativas relevantes, asegurando asi que las mediciones
realizadas sean confiables, precisas y consistentes con las practicas y expectativas

internacionales en el ambito de las telecomunicaciones por fibra oOptica.
2.2.15 Medicion con OTDR

Hui y O"Sullivan (2022) describe el Reflectémetro Optico en el Dominio del
Tiempo (OTDR, por sus siglas en inglés) como un instrumento sofisticado y
esencial en el ambito de las telecomunicaciones por fibra Optica, utilizado
principalmente para caracterizar y localizar eventos a lo largo de una fibra Optica.
Para Wang et al. (2020), los parametros de medicién en un Reflectémetro Optico
en el Dominio del Tiempo (OTDR) incluyen la pérdida de insercidn, que puede ser,
por ejemplo, de -0.2 dB en un conector, y la reflectancia, que podria ser de -40 dB
en un empalme. Ademas, se determina la distancia al evento, que podria ser de
5.2 kilometros hasta un conector, y la atenuacion de fibra, que puede ser de 0.25

dB/km para una fibra especifica.

O’Sullivan (2022) seiala que, el rango dinamico tipico de un OTDR oscila
entre 30 dB y 50 dB, lo que significa que puede detectar eventos de pérdida o
reflectancia con niveles de sefial que varian en ese rango por encima del nivel de
ruido de fondo. Las trazas en un OTDR proporcionan una representacion grafica
de estos valores a lo largo de la distancia. Por ejemplo, una traza puede mostrar

una pérdida de -0.5 dB a 2.0 kilometros de distancia debido a un conector, seguida
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de una atenuacion de 0.2 dB/km a medida que la sefial se propaga a través de la
fibra, y finalmente, una reflectancia de -45 dB a 3.5 kilbmetros debido a un

empalme.
2.2.16 Uso de la bobina en OTDR

Yu et al. (2020) en las conexiones de fibra Optica, la bobina desempefia un
papel crucial, especialmente cuando se trata de las pruebas y mediciones utilizando
un Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR). La bobina de
lanzamiento, también conocida como bobina de prueba o bobina de lider, es un
largo de fibra dptica enrollada que se utiliza para conectar el OTDR a la fibra que
se va a probar. Esta bobina tiene varias funciones importantes y su uso esta
estrechamente relacionado con la longitud de la bobina y el ancho de pulso del
OTDR. Este autor menciona que, la principal funcion de la bobina de lanzamiento
es crear una "zona muerta" al inicio de la fibra Optica que se esta probando. Las
zonas muertas son areas donde el OTDR no puede realizar mediciones debido a
la saturaciéon del detector inmediatamente después de emitir un pulso. Al usar una
bobina de lanzamiento, la zona muerta ocurre en el interior de la bobina,
permitiendo asi que el OTDR realice la medicion efectivamente desde el principio
de la fibra que se esta probando.

Yu et al. (2020) también menciona que, la longitud de la bobina de
lanzamiento es un factor critico. Debe ser lo suficientemente larga para asegurar
qgue la zona muerta del OTDR se contenga completamente dentro de ella. La
longitud tipica de una bobina de lanzamiento puede variar desde distancias cortas
hasta cientos de metros, dependiendo de las caracteristicas del OTDR, como el
ancho de pulso y la sensibilidad. Para anchos de pulso mas largos, que se utilizan
para medir distancias mas largas, se requiere una bobina de lanzamiento mas larga
para acomodar la zona muerta correspondientemente mas extensa. El ancho de
pulso del OTDR también influye en la resolucion de la medicidén. Un pulso mas corto
proporciona una mejor resolucién, lo que permite detectar eventos mas cercanos
entre si en la fibra. Sin embargo, los pulsos mas cortos tienen menos energia vy,
por lo tanto, menos alcance. Por otro lado, un pulso mas largo tiene mas alcance,

pero proporciona una resolucién mas baja. La eleccién del ancho de pulso depende
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del tipo de medicion que se realice y de la longitud de la fibra éptica que se esté
probando.

Yu et al. (2020) afirma que, las "zonas muertas" se refieren a las areas en la
fibra 6ptica donde el dispositivo no puede medir con precision debido a la limitacién
temporal de su capacidad de resolucion. Estas zonas muertas pueden ocurrir en el
extremo inicial y final de una fibra o en areas cercanas a eventos de alta
reflectancia, como empalmes 0 conectores. La zona muerta inicial se debe a la
incapacidad del OTDR para medir las caracteristicas de la fibra inmediatamente
después de que se emite el pulso de luz. La zona muerta final, por otro lado, se
refiere a la porcién de la fibra 6ptica en la que el OTDR no puede detectar eventos
debido al tiempo que le toma al dispositivo cambiar de la etapa de emision a la de
recepcion. Estas zonas muertas pueden variar en longitud segun las
especificaciones del OTDR, y su importancia radica en la limitacion para identificar
eventos o caracteristicas en la fibra dentro de estas regiones. En la interpretacion
de las mediciones del OTDR, es esencial tener en cuenta estas zonas muertas y
considerar que los eventos ubicados en ellas pueden no ser visibles o0 medibles

con precision.
2.2.17 Normativas parala medicién con ODTR

Hui y O"Sullivan (2022) refiere que, la normativa para la mediciéon con un
Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR) es establecida por varios
organismos internacionales que definen estdndares en el area de las
telecomunicaciones y la tecnologia de fibra éptica, asegurando mediciones
precisas, consistentes y confiables. La Union Internacional de Telecomunicaciones
(UIT-T) en su recomendacion G.650.2 proporciona definiciones y términos
relacionados con las técnicas de medicion en fibras épticas, incluyendo aspectos
fundamentales para las mediciones del OTDR como la reflexion de la luz y la
dispersién. La Comision Electrotécnica Internacional (IEC) ha desarrollado la
norma IEC 61746, que establece los métodos de calibracién para los OTDR,
esencial para garantizar que estos dispositivos estén calibrados adecuadamente
para mediciones precisas y fiables. En Estados Unidos, la Asociacion de la Industria

de Telecomunicaciones (TIA) y la Asociacion de Industrias Electronicas (EIA) han
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desarrollado el estandar TIA/EIA-455-61, especificando los procedimientos de
prueba para OTDRs, un estandar ampliamente reconocido y utilizado globalmente.
Ademas, la Organizacion Internacional para la Estandarizacion (ISO) y la IEC, en
su norma conjunta ISO/IEC 14763-3, establecen métodos y procedimientos para la
prueba y medicion de instalaciones de fibra 6ptica, incluyendo el uso de OTDRs, lo
que es particularmente relevante para la implementacién y el cuidado de redes de

fibra dptica.

Hui y O"Sullivan (2022) también menciona que las normativas son cruciales
para los profesionales en el campo de la fibra Optica, ya que proporcionan
directrices claras sobre cdmo realizar mediciones precisas y como interpretar los
datos recogidos por un OTDR. Aseguran que los equipos utilizados estén alineados
con los estandares internacionales, lo que es esencial para la interoperabilidad y la
comparabilidad de los datos en diferentes sistemas y regiones. EI cumplimiento de
estas normativas garantiza la calidad y la fiabilidad de las mediciones realizadas
durante la instalacion, el diagnéstico y el cuidado de las redes de fibra Optica,
aspectos fundamentales para el funcionamiento eficiente y la longevidad de estas

infraestructuras criticas.
2.2.18 Transceiver

Hui y O Sullivan (2022) menciona que, en conexiones de fibra éptica el
transceiver, también conocido como transceptor optico, es un dispositivo esencial
en las redes de comunicaciones épticas que combina las funciones de transmision
y recepcion de datos en una Unica unidad. Estos dispositivos integran un laser o un
diodo emisor de luz (LED) para transmitir datos y un fotodiodo para recibir datos,
facilitando asi la comunicacién bidireccional a través de la fibra Optica. Los
transceivers son fundamentales en sistemas de telecomunicaciones, redes de
datos y enlaces de comunicacion de alta velocidad, y suelen tener interfaces
estandarizadas como SFP, SFP+, XFP, QSFP, entre otros, para asegurar la
compatibilidad con una variedad de equipos. En la figura 9 se ilustra un diagrama

simplificado del transceptor optico.
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Figura 09
Diagrama de bloques simplificado del médulo transceptor 6ptico PON
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Hui y O’Sullivan (2022) también mencionan que, las velocidades de
transmision de los transceivers varian ampliamente, desde 1 Gbps hasta 100 Gbps
0 mas, dependiendo del tipo y la aplicacién. Ademas, pueden cubrir distancias que
van desde unos pocos metros hasta cientos de kilometros, basandose en el tipo de
transceiver y la calidad de la fibra utilizada. La potencia maxima de estos
dispositivos esta limitada por normativas de seguridad y eficiencia, generalmente
no exceden los +5 dBm, mientras que la potencia minima esta determinada por la
necesidad de mantener una sefal detectable por encima del ruido de fondo,
pudiendo ser tan baja como -30 dBm en receptores de alta sensibilidad.

Este autor asevera que, los transceivers operan en diferentes "lambdas" o

longitudes de onda, que varian segun su disefio y aplicacién. Las mas comunes
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son 850 nm para aplicaciones de corta distancia, y 1310 nm y 1550 nm para
aplicaciones de larga distancia y redes metropolitanas. En sistemas WDM, se
utilizan multiples longitudes de onda en el rango de 1550 nm para aumentar la
capacidad de transmision. La sensibilidad del transceiver es un aspecto crucial,
refiriéndose a la minima potencia de luz que el receptor puede detectar y convertir
en una sefal eléctrica utilizable. Esta sensibilidad determina la distancia maxima
de transmision y la calidad de la sefial, siendo en transceivers de alta calidad tan
baja como -40 dBm, lo que permite detectar sefiales muy débiles. En resumen, los
transceivers en conexiones de fibra dptica son componentes criticos que permiten
una comunicacion eficiente y efectiva en redes Oépticas, y sus caracteristicas
técnicas como la potencia, las longitudes de onda de trabajo y la sensibilidad son

clave para su adecuacion en diferentes aplicaciones y entornos de red.
2.2.19 Pruebas de operatividad: Modelo OSI

Para Obaid y Abeed (2020), el Modelo OSI (Open Systems Interconnection)
es un marco conceptual que divide las funciones de una red de telecomunicaciones
en siete capas, cada una con roles especificos. En las pruebas de operatividad,
este modelo se utiliza para evaluar y diagnosticar problemas en diferentes niveles
de la red, asegurando un enfoque sistematico y detallado. Al utilizar el Modelo OSI
en pruebas de operatividad, los especialistas en redes examinan cada capa para
asegurarse de que esté funcionando correctamente. Comienzan con la Capa 1, la
capa fisica, donde se verifican las conexiones fisicas, como cables y dispositivos
de red, para detectar problemas como cortes o deterioros. Luego, en la Capa 2 que
corresponde a la capa de enlace de datos, se analiza como los dispositivos
manejan la transmisién de datos, incluyendo la deteccion y correccion de errores,

y el control de acceso al medio.

En la Capa 3, la capa de red, el enfoque esta en el enrutamiento y la entrega
de paquetes a través de diferentes redes. Se comprueba la eficiencia del
enrutamiento y la correcta segmentacion y reensamblaje de paquetes. La Capa 4,
gue corresponde a la capa de transporte es crucial ya que garantiza la transmision
confiable y eficiente de datos entre sistemas finales. Aqui se verifica la integridad

de los datos y el control de flujo. La Capa 5, conocida como la capa de sesion,
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gestiona las sesiones de comunicacion entre dispositivos. En las pruebas, se
asegura que las sesiones puedan establecerse, mantenerse y finalizarse
correctamente. La Capa 6, conocida como la capa de presentacion, se ocupa de la
traduccion de datos entre formatos que los dispositivos de red pueden interpretar.

Se verifica que la codificacion y decodificacion de datos se realice sin errores.

Finalmente, la Capa 7, también conocida como la capa de aplicacion, es la
mas cercana al usuario final. Aqui se verifica la correcta entrega y funcionalidad de
los servicios de aplicacién, como el correo electrénico, navegadores web y otros
programas que dependen de la red. Al examinar la red a través del prisma del
Modelo OSI, los técnicos pueden identificar y localizar problemas en la red de
manera mas efectiva, asegurando que cada capa funcione correctamente y en
armonia con las demas. Esta aproximacion metédica es fundamental para el

diagnéstico y mantenimiento eficiente de redes complejas.
2.2.20 Pruebas de operatividad: Protocolo TCP/IP

Si et al. (2021), menciona que el protocolo TCP/IP, es fundamental para el
funcionamiento de la mayoria de las redes modernas, incluido Internet, juega un
papel crucial en las pruebas de operatividad de redes. Como conjunto de protocolos
de comunicacion, TCP/IP facilita el intercambio de datos entre dispositivos en una
red y se utiliza para verificar y garantizar la correcta transmision y recepcion de
datos. TCP (Transmission Control Protocol) es el componente que proporciona
conexiones confiables y orientadas a la conexion en la red. Durante las pruebas de
operatividad, se verifica que TCP pueda establecer una conexion segura y
mantener la integridad de los datos durante la transmision. Esto implica asegurarse
de que los datos se envien en orden, sin errores, y con confirmaciones adecuadas
de recepcion. Ademas, TCP se encarga de controlar el flujo de datos para evitar la
saturacion de la red, un aspecto critico en entornos de red congestionados o con

recursos limitados.

Por otro lado, IP (Internet Protocol) es responsable del enrutamiento de
paquetes de datos de un punto a otro. Las pruebas de operatividad con IP implican
asegurarse de que los paquetes de datos puedan ser dirigidos correctamente
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desde su origen hasta su destino, lo cual incluye atravesar multiples redes y
enrutadores si es necesario. Esto se hace a través de la asignacion y el uso
adecuado de direcciones IP, y la verificacion de que las rutas de enrutamiento son
eficientes y libres de errores. Durante las pruebas, también se presta atencion a
como TCP/IP maneja la fragmentacion y reensamblaje de paquetes, especialmente
cuando los paquetes atraviesan redes con diferentes limitaciones de tamafio de
paquete. Ademas, se monitorea la capacidad del protocolo para manejar
situaciones donde la red esta congestionada o cuando hay problemas de calidad

de la conexion, como la pérdida de paquetes o la variabilidad en la latencia (jitter).
2.2.21 Pruebas de operatividad: DNS

Mukti y Kusrahardjo (2020), mencionan que, el DNS (Domain Name System)
es un componente vital en la infraestructura de Internet y redes, actuando como el
sistema que traduce los nombres de dominio, faciles de recordar, en direcciones IP
numéricas que las computadoras utilizan para identificarse en la red. En las
pruebas de operatividad de red, el DNS es fundamental para asegurar que los
usuarios y sistemas puedan localizar y acceder a los recursos en linea de manera
eficiente. Durante una prueba de operatividad, se evalla la capacidad del DNS para
resolver correctamente los nombres de dominio. Esto implica enviar consultas a los
servidores DNS vy verificar que devuelvan la direccion IP correcta asociada con
cada nombre de dominio. Un funcionamiento adecuado del DNS es crucial para
garantizar que cuando los usuarios intentan acceder a un sitio web o utilizar un

servicio en linea, sean dirigidos al servidor correcto sin demoras innecesarias.

La prueba también incluye la verificacion de la velocidad y la fiabilidad de las
respuestas del DNS. Un DNS lento o inestable puede resultar en tiempos de carga
prolongados de las paginas web o incluso en la incapacidad de acceder a servicios
en linea, lo cual es critico para la experiencia del usuario y para la eficiencia
operativa de las empresas. Ademas, se examina la correcta configuracién de los
registros DNS, como A (direcciones), CNAME (nombres candnicos), y MX (correo
electronico), que son esenciales para el enrutamiento correcto y la entrega de
servicios en linea. Otro aspecto importante en la prueba de DNS es la resistencia

y seguridad del sistema. Esto incluye asegurarse de que el DNS pueda manejar
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altos volumenes de trafico sin degradar el rendimiento y que esté protegido contra
ataques comunes, como el envenenamiento de caché DNS, donde los atacantes

intentan redirigir a los usuarios a sitios maliciosos.
2.2.22 Pruebas de operatividad: NAT

Para Kruger y Hancke (2020), el NAT (Network Address Translation) es una
técnica crucial en la gestidon de redes que permite que multiples dispositivos en una
red local compartan una unica direccion IP publica para acceder a Internet. En el
contexto de las pruebas de operatividad de red, el NAT desempeia un papel
significativo en asegurar que la traduccion y el mapeo de direcciones se realicen
de manera eficiente y precisa. Durante una prueba de operatividad, se examina
como NAT maneja la conversion de direcciones IP privadas, asignadas a
dispositivos individuales dentro de una red local, a una direccién IP publica utilizada
para comunicarse en Internet. Esta prueba es crucial para verificar que los
dispositivos dentro de una red privada puedan acceder a recursos externos sin
problemas, mientras mantienen una gestion eficiente del limitado espacio de

direcciones IP publicas.

Un aspecto clave que se evalla es la capacidad de NAT para manejar
correctamente las sesiones de comunicacion entrantes y salientes. Esto incluye
asegurarse de que las solicitudes de los dispositivos internos se redirigen
adecuadamente a través de la direccién IP publica y que las respuestas de los
servidores externos se mapean de vuelta a los dispositivos internos correctos. Este
proceso es fundamental para que las aplicaciones que dependen de la conectividad
a Internet, como la navegacion web y los servicios de correo electrénico, funcionen
correctamente. También se verifica la configuracion de NAT para identificar
posibles problemas de seguridad o conflictos de direcciones. Por ejemplo, una
configuracion incorrecta puede exponer la red a riesgos de seguridad o causar
problemas en la conectividad, como la imposibilidad de establecer ciertas
conexiones entrantes. Ademas, se evalla como NAT gestiona diferentes tipos de
trafico y protocolos, asegurando que servicios como VoIP y juegos en linea, que

pueden ser sensibles a la manipulacion de direcciones, operen sin interrupciones.
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2.2.23 Pruebas de operatividad: ICMP

Para Kruger y Hancke (2020), el ICMP (Internet Control Message Protocol)
es un protocolo fundamental en la suite de protocolos de Internet, utilizado
principalmente para transmitir mensajes de error y operativos sobre el estado de la
red. En las pruebas de operatividad de red, ICMP desempefia un papel crucial en
el diagndstico y la gestion de problemas de red. Durante una prueba de
operatividad, se utiliza ICMP para verificar la salud y la accesibilidad de varios
componentes de la red. Por ejemplo, herramientas como Ping y Traceroute, que se
basan en ICMP, se emplean para probar la conectividad entre dispositivos en la
red. Estas herramientas envian mensajes ICMP y esperan respuestas para
determinar si un host esta activo y cuanto tiempo tardan los paquetes en llegar a
su destino y volver, proporcionando informacion vital sobre la latencia y la pérdida

de paquetes en la red.

ICMP también es util para identificar problemas de enrutamiento. Los
mensajes como "destination unreachable" pueden indicar que un host no es
accesible, mientras que los mensajes "time exceeded" pueden sugerir problemas
con los bucles de enrutamiento o tiempos de espera excesivamente largos. Esta
informacioén es importante para los administradores de red al diagnosticar y resolver
problemas de conectividad y enrutamiento. Ademas, ICMP puede ser utilizado para
probar la capacidad de la red para manejar ciertos tipos de condiciones de error. Al
generar mensajes de error deliberadamente, se puede evaluar como reaccionan
los dispositivos de la red ante situaciones andémalas. Esto es importante para
asegurarse de gue la red sea robusta y pueda manejar situaciones inesperadas sin

degradar significativamente el rendimiento.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que algunos dispositivos de red
0 sistemas pueden estar configurados para limitar o ignorar el trafico ICMP por
razones de seguridad, ya que puede ser utilizado para mapear una red o para
ataques de denegacion de servicio. Esto significa que mientras que ICMP es una
herramienta valiosa para las pruebas de operatividad, los resultados deben
interpretarse dentro del contexto de la configuracion y las politicas de seguridad de

la red.
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2.2.24 Pruebas de operatividad: Ping

Para Kruger y Hancke (2020), las pruebas de operatividad en una red son
fundamentales para asegurarse de que todos los componentes funcionen
correctamente y para diagnosticar problemas. Aqui hay una descripcion de como
se pueden utilizar algunas herramientas y conceptos clave en este proceso. La
herramienta Ping, utilizada en pruebas de operatividad de redes, es esencial para
evaluar la conectividad y el rendimiento de la red. Su funcién principal es verificar
si un host en la red es accesible desde otro punto. Para ello, envia paquetes ICMP
"echo request" al host objetivo y espera por paquetes "echo reply" como

confirmacion de que el host esta activo y comunicandose.

Para este autor, ademas de verificar la accesibilidad, Ping mide el tiempo
gue tardan los paquetes en ir del origen al destino y volver, conocido como tiempo
de ida y vuelta (RTT). Este tiempo es un indicador clave de la latencia en la red y
es crucial para evaluar la velocidad y eficiencia de la red, especialmente en
aplicaciones sensibles al tiempo como juegos en linea o VoIP. Ping también es muy
atil en el diagnéstico de problemas de red. Al indicar si un host es inaccesible,
puede ayudar a identificar puntos de falla en la red, como enrutadores defectuosos,
problemas en enlaces de red, o configuraciones erréneas. Al ejecutar Ping hacia
diferentes puntos de la red, se pueden identificar segmentos especificos donde

pueden estar ocurriendo problemas.

Otro aspecto importante que Ping ayuda a detectar es la pérdida de
paquetes. Esta situacion, donde algunos paquetes de datos no llegan a su destino,
puede indicar problemas de calidad de la red y afectar el rendimiento de
aplicaciones sensibles al tiempo. La pérdida de paquetes es un indicador
importante de la calidad general de la red. Sin embargo, Ping tiene sus limitaciones
y consideraciones. Algunos hosts pueden estar configurados para no responder a
solicitudes ICMP por razones de seguridad, lo que puede llevar a resultados
engafiosos. Ademas, Ping no mide el ancho de banda ni la capacidad total de la
red, centrandose Unicamente en la latencia y la accesibilidad. Por lo tanto, los

resultados deben interpretarse con cautela y, para un diagnéstico completo de la
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red, generalmente se complementa con otras herramientas y métodos de

diagnéstico.
2.2.25 Pruebas de velocidad

Para Kruger y Hancke (2020), NetPerSec y Speedtest son herramientas
populares utilizadas para medir la velocidad de la red, cada una proporcionando
una manera de evaluar el rendimiento de la conexion a Internet y de la red local.
NetPerSec es una aplicacion que mide la velocidad a la que su computadora puede
enviar y recibir datos a través de su conexion a la red. Es particularmente util para
monitorear la velocidad en tiempo real, lo que permite a los usuarios ver cOmo
fluctia la velocidad de su red mientras realizan diferentes actividades en linea,
como descargar archivos, transmitir videos o jugar juegos en linea. NetPerSec
ofrece una vision instantanea del rendimiento actual de la red, lo cual es valioso
para diagnosticar problemas de rendimiento en tiempo real o para verificar la
estabilidad de la conexion a lo largo del tiempo.

Speedtest, por otro lado, es una herramienta ampliamente utilizada para
medir la velocidad de la conexidén a Internet. Operado por Ookla, Speedtest realiza
pruebas de velocidad enviando y recibiendo datos desde y hacia un servidor
remoto, midiendo asi la velocidad de descarga y carga de la conexién a Internet.
Ademas de medir la velocidad de la conexién, también proporciona informacion
sobre la latencia o el ping, que es crucial para aplicaciones que requieren una
respuesta en tiempo real, como los juegos en linea y las videollamadas. Speedtest
es util para verificar si la velocidad de Internet que proporciona el ISP (Proveedor
de Servicios de Internet) coincide con la velocidad prometida en el plan contratado

y para identificar posibles problemas de conectividad o rendimiento en la red.

Ambas herramientas, NetPerSec y Speedtest, son valiosas para realizar
pruebas de velocidad de red. Mientras NetPerSec es ideal para monitorear el
rendimiento de la red en tiempo real y en un entorno local, Speedtest es mas
adecuado para evaluar la velocidad de la conexion a Internet y la calidad general
del servicio proporcionado por el ISP. Utilizadas juntas, estas herramientas pueden

proporcionar una comprension completa del rendimiento de la red, tanto en el
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ambito local como en la conexién a Internet mas amplia, permitiendo a los usuarios
y administradores de red tomar decisiones informadas y resolver problemas de

manera efectiva.
2.3. Definicion de términos basicos
Cable de fibra 6ptica

Es un medio de transmisién que emplea hilos de vidrio o plastico muy finos
para transferir informacion mediante el envio de pulsos de luz. Ofrece alta
capacidad de transmision y velocidad, lo que lo hace adecuado para redes de alta

velocidad y largas distancias (Holloway y Holloway, 2020).
Cuarto de telecomunicaciones

Espacio fisico dedicado en un edificio o instalacion donde se encuentran
equipos Yy dispositivos de telecomunicaciones, como servidores, conmutadores,
routers y cables. Estos cuartos permiten la interconexion de dispositivos y facilitan
la gestion de la infraestructura de comunicaciones (Holloway y Holloway, 2020).

Mufa

Es también conocida en el &mbito de las telecomunicaciones como "manga”,
se refiere a una caja utilizado para alojar conexiones y empalmes de cables, como
cables de fibra éptica. Se utiliza para proteger y gestionar las conexiones, lo que

facilita el acceso y el mantenimiento de los cables (Holloway y Holloway, 2020).
Empalme

En el contexto de las telecomunicaciones se refiere a la unién o conexion de
dos cables para permitir la transmision continua de sefiales. En relacion con la fibra
Optica, los empalmes se realizan para unir dos segmentos de cable de fibra 6ptica

y asegurar la continuidad de la sefal de luz (Holloway y Holloway, 2020).
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Tendido

El término "tendido" se refiere al proceso de instalacion y colocacién de
cables de telecomunicaciones, como cables de fibra Optica, en una red o una
ubicacion especifica. El tendido implica el despliegue fisico de los cables a lo largo

de una ruta determinada (Holloway y Holloway, 2020).
Planta externa (PEXT)

Es una sigla que se refiere a planta externa de telecomunicaciones (Davalos,
2021).

Planta interna (PINT)

Es una sigla que se refiere a planta interna de telecomunicaciones (Davalos,
2021).

Service Level Agreement (SLA)

Significa "Service Level Agreement" (Acuerdo de Nivel de Servicio) y es un
contrato que establece los niveles de servicio esperados entre un proveedor de
servicios y un cliente. Define los parametros de calidad y rendimiento que deben

cumplirse (Bracken y Sterling, 2021).
Capital Expenditure (CAPEX)

Es la abreviatura de "Capital Expenditure” (Gasto de Capital) y se refiere a
los gastos relacionados con la adquisicién de activos de capital, como equipos y

hardware de telecomunicaciones (Bracken y Sterling, 2021).
Operational Expenditure (OPEX)

Es la abreviatura de "Operational Expenditure" (Gasto Operativo) y se refiere
a los gastos recurrentes asociados con la operacion y el mantenimiento de una red
de telecomunicaciones, como costos de energia, mantenimiento y personal
(Bracken y Sterling, 2021).
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NODO

En el contexto de las telecomunicaciones, un nodo es un punto de conexién
en una red de comunicacion. Puede ser un dispositivo como un router o un

conmutador, o un punto de acceso en la red (Bracken y Sterling, 2021).
LAN (Local Area Network)

Es una red de area local que conecta dispositivos dentro de un éarea
geografica limitada, como una oficina o un edificio. Facilita la comunicacion y el

intercambio de datos entre dispositivos locales (Bracken y Sterling, 2021).
Optical Time Domain Reflectometer (OTDR)

Significa "Optical Time Domain Reflectometer" (Reflectometro Optico en el
Dominio Temporal) y es una herramienta de prueba que se emplea para analizar
la calidad y las caracteristicas de los cables de fibra dptica, identificando problemas

como pérdida de sefial o empalmes defectuosos (Bracken y Sterling, 2021).
Router

Es un dispositivo de red que se emplea para enrutar el trafico de datos entre
redes diferentes. Controla el flujo de datos en una red y toma decisiones sobre la

mejor ruta para enviar los paquetes de datos (Bracken y Sterling, 2021).
MPLS

Significa "Multiprotocol Label Switching" (Conmutacion de Etiquetas
Multiprotocolo) y es una tecnologia de red que se utiliza para optimizar y enrutar el
tréfico de datos de manera eficiente en redes IP, especialmente en redes de gran
escala (Bracken y Sterling, 2021).

WINBOX

Es una interfaz gréfica de usuario utilizada para administrar y configurar
dispositivos de enrutamiento y conmutacion de la marca MikroTik (Bracken y
Sterling, 2021).
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Customer Premises Equipment (CPE)

Significa "Customer Premises Equipment” (Equipo en las Instalaciones del
Cliente) y se refiere a los dispositivos y equipos ubicados en las instalaciones del
cliente que se utilizan para conectarse a la red de un proveedor de servicios de

telecomunicaciones, como modems, routers y teléfonos (Bracken y Sterling, 2021).
Latencia

El retardo, también conocido como latencia, es el tiempo que tarda un
paquete de datos en viajar desde su origen hasta su destino a través de la red.
Incluye el tiempo de procesamiento en cada nodo de la red, el tiempo de
transmision en cada segmento de la red, y el tiempo de propagacion de la sefial.
La latencia puede ser afectada por la distancia fisica entre los dispositivos, la
calidad y tipo de medio de transmision, y la eficiencia de los dispositivos de red. Un
retardo alto puede ser perceptible en aplicaciones en tiempo real como juegos en
linea o llamadas de voz/video (Holloway y Holloway, 2020).

Variacion de retardo

La variacion de retardo, a menudo relacionada con el jitter, se refiere a las
fluctuaciones en el tiempo de retardo de los paquetes de datos en la red. A
diferencia del jitter, que se enfoca en la variabilidad en el tiempo de llegada de los
paquetes, la variacion de retardo se centra mas en la inconsistencia del tiempo que
toma para los paquetes viajar a través de la red. Esta variacion puede ser causada
por cambios en las rutas de red, la congestién de trafico, o la priorizacion de
paquetes. Es especialmente critica en redes que manejan tipos de trafico mixto,
donde los paquetes de datos sensibles al tiempo compiten con otros tipos de trafico

(Holloway y Holloway, 2020).
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CAPITULO Ill: DESARROLLO DEL TRABAJO PROFESIONAL
3.1. Determinacion y Analisis del Problema

La compaiiia Estudio Textil S.A.C. se especializa en la produccién y venta
de textiles de primer nivel. En los ultimos afios, la empresa ha experimentado un
crecimiento constante y ha incorporado tecnologia en sus procesos de produccion
y gestion. No obstante, la organizacion se enfrentd a un problema critico en su

infraestructura tecnolégica, especificamente en la conectividad a Internet.
3.1.1. Problema general

La principal dificultad que tuvo la empresa fue la obsolescencia tecnolégica
de su anterior proveedor de Internet. La empresa utilizaba la tecnologia de
conexion ADSL a Internet, considerada antigua, lo que limitaba significativamente
su capacidad para operar de manera eficiente y competitiva en el entorno
empresarial actual. En tal sentido se plantea el problema: ¢ Cémo se implement6
un enlace Optico dedicado utilizando el estdndar G.652D y la tecnologia de una Red

MPLS para una Empresa Textil en el distrito de La Victoria?
3.1.2. Problemas especificos

PE1l. ¢COmo se realiz6é el disefio y la elaboracién del requerimiento de
materiales para el tendido Optico aéreo hasta la empresa Estudio Textil S.A.C?

PE2. ¢ Como fue el procedimiento de implementacion para el tendido 6ptico
hasta las instalaciones de la empresa Estudio Textil S.A.C?

PE3. ¢Como fue realizada la caracterizaciéon del enlace 6ptico mediante
mediciones con Power Meter y OTDR en la empresa Estudio Textil S.A.C?

PE4. ¢(Como fue instalada y configurada el CPE (Customer Premises
Equipment) en las instalaciones de Estudio Textil S.A.C?

PE5. ¢CoOmo se realizaron las pruebas de operatividad utilizando el
protocolo ICMP y validar la calidad del servicio mediante pruebas de velocidad y
saturacion de red en la empresa Estudio Textil S.A.C?
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3.1.3. Consecuencias en la operatividad

Para Davalos (2021), las consecuencias en la operatividad se refieren a los
resultados o efectos que pueden surgir como producto de las acciones, decisiones
0 eventos que afectan la capacidad de una organizacion, empresa o0 sistema para

realizar sus operaciones de manera efectiva y eficiente.
Velocidad de internet inadecuada

La tecnologia de conexion utilizada en ese momento se limitaba a 30Mbps
asimétricos, lo que no proporcionaba la velocidad de internet necesaria para
respaldar las operaciones de la empresa de manera eficaz. Esto ralentizd los
procesos de carga de datos, descarga de archivos y comunicacién en linea.

Interrupciones Frecuentes

La conexion a internet experimentaba interrupciones con regularidad, lo que
afectaba negativamente la continuidad operativa de la empresa. Las caidas de

conexion a internet causaron problemas de comunicacion y pérdida de datos.
Limitaciones en la comunicacion

La empresa no pudo aprovechar completamente las herramientas de
comunicacién en linea y colaboracién debido a la baja calidad de la conexion a

Internet.
3.2. Modelo de solucidn propuesto

La implementacién fue realizada considerando la conexion a internet por
fibra 6ptica como medio fisico de transmision de datos y la tecnologia MPLS
(Multiprotocol Label Switching). Este enfoque ha demostrado ofrecer un enlace
confiable y de alto rendimiento hacia Internet, respaldado por una red de

proveedores de servicios de calidad.

En la figura 10, se ilustra la topologia de red como arquitectura de esta
solucion la cual implica la conexion desde un nodo de la red MPLS de la compaiiia
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proveedora Win Empresas hacia una roseta optica, desde donde se establece una
conexion hacia el router Mikrotik. Finalmente, el acceso a Internet se proporciona

desde el router hacia el switch de la empresa textil.

Figura 10

Topologia de red como arquitectura.
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Nota_. La figura ilustra la topologia de red que fue implementada. Elaboracién
propia.

La implementacién se realiz6 mediante la red MPLS de Win Empresas. Se
desplego fibra optica desde el nodo de acceso mas cercano a la compainiia textil
hasta sus instalaciones, conectando la fibra 6ptica a una roseta O6ptica y
estableciendo la conexion desde alli hacia el enrutador Mikrotik. Se utilizé un patch
cord de fibra 6ptica monomodo LC/UPC - SC/UPC de 3 mm x 3 metros, conforme
a la norma G.652.D. Posteriormente, se efectué una conexion adicional mediante
un patch cord de cobre RJ45 CAT6 de 2 metros. El acceso a Internet se proporciona

desde el router hacia el switch de la empresa textil.
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Win Empresas como empresa proveedora de internet esta asociada con
otros proveedores como Telxius y Century Link para garantizar una salida
redundante hacia el internet mundial. Este enfoque brinda mayor disponibilidad de
servicio, asegurando una calidad de internet Optima para diversas compainiias.
Ademas, el NAP PERU proporciona a sus asociados el servicio de Peering,
facilitando el intercambio local de datos para mejorar la eficiencia de enlaces y
comunicacién. Se presenta una breve descripcion de las empresas con las que se

trabajo en conjunto para implementar la solucion:

NAP PERU
El Punto de Intercambio de Internet de Perd (NAP PERU) es una
infraestructura fundamental que facilita la interconexion de multiples proveedores
de servicios de Internet y contenido. La asociacion con NAP PERU ha garantizado
una conectividad més eficiente y una menor latencia al acceder a servicios en
linea.
TELXIUS
Es un proveedor lider en infraestructura de telecomunicaciones, con una
amplia experiencia en servicios de conectividad de alta calidad. Su participacion en
esta solucién ha contribuido a la estabilidad y velocidad de la conexién a Internet.
CENTURY LINK
Es reconocido por su red de fibra optica de gran alcance y sus servicios de
conectividad empresarial confiables. Su presencia en este modelo de solucién ha
aportado redundancia y diversidad de rutas, lo que es esencial para garantizar la

disponibilidad de Internet.
3.2.1 Disefio de lared de fibra 6ptica

El disefio 6ptimo de la red de fibra 6ptica depende en gran medida de una
gestion de proyectos efectiva. Este enfoque estratégico garantiza que cada fase,
desde la planificacién hasta la puesta en marcha, se realice de manera eficiente y
exitosa. Inicialmente se realiz6 el disefio y la elaboracion del requerimiento de
materiales para la posterior implementacion. El esquema de disefio e

implementacion de la fibra Optica se ilustra en la figura 11.
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Figura 11
Esquema de disefio e implementacion de la fibra optica.
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Nota. La figura ilustra el proceso de disefio e implementacion para la ejecucion de
trabajos. Elaboracién propia.

En la fase inicial de disefio, se proyecté el tendido 6ptico, comenzando con
la corroboracién de los datos proporcionados por el equipo de factibilidad de Win
Empresas, quienes suministraron datos relevantes sobre los costos de CAPEX y
OPEX. El propésito de esta fase fue determinar, mediante un andlisis detallado, la

viabilidad técnica y econémica del proyecto.

Posteriormente, se planificd una visita técnica de campo con el propadsito de
examinar las condiciones fisicas, identificar obstaculos y confirmar si la ruta era
adecuada tanto para la implementacion del tendido externo como interno de la fibra
Optica. Durante esta visita técnica, se generd un acta que documenta informacion

esencial para la instalacion de la fibra 6ptica. Al finalizar la visita técnica, se preparé
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un informe que expone de manera precisa los propdsitos del proyecto y los criterios
considerados en el disefo.

Continuando con la etapa de disefio, se realiz0 la elaboracion del plano de
acceso en AutoCAD con el objetivo de detallar el recorrido del tendido Optico.
Posteriormente, se procedid con la creacién del cuadro de empalme, que especifica
los hilos de fibra que fueron fusionados. Finalmente, en la etapa de disefio se
elaboré un listado de todos los materiales necesarios para implementacion,
detallando la cantidad de fibra 6ptica requerida. Simultaneamente, se establecié un
presupuesto detallado que comprende los costos de los materiales, la mano de

obra y los gastos asociados al proyecto.
3.2.2 Elaboracién del disefio

El disefio de este nuevo enlace consistié en considerar la mejor ruta para
realizar el tendido de la fibra Optica desde el nodo de acceso de Win Empresas
hasta la empresa Estudio Textil S.A.C. El cronograma correspondiente a la fase de
disefio formé parte integral de la etapa de planificacién, la cual abarcé un periodo
de 10 dias, segun lo detallado en el cronograma de Gantt proporcionado en el

Anexo 4.

Dentro del contexto de este disefio, se realiz6 un estudio utilizando la
herramienta Google Earth, la cual posibilité la visualizacion de las ubicaciones
geograficas y la superposicion de postes proyectados durante la fase de disefio.
Este enfoque facilitdé la proyecciéon de la ruta de despliegue de la fibra Optica.
Ademas, se implemento un andlisis de estimacion de inversion de capital (CAPEX)
y costos operativos concurrentes (OPEX). En la figura 12 se exhibe la ruta

proyectada.
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Figura 12
Ruta proyectada para la implementacion de la red de fibra 6ptica.

Nota. En la figura se ilustra la proyeccion del tendido 6ptico utilizando como
herramienta el software Google Earth. Elaboracién propia.

Después de la visita técnica, se elaboro¢ el disefio del tendido 6ptico en el
software de AutoCAD, siguiendo rigurosamente las directrices de infraestructura
externay las reglamentaciones establecidas por el MTC (Ministerio de Transportes
y Comunicaciones), e incluyendo las directrices de la normativa ANSI/TIA/EIA-758.
Esta normativa, también conocida como 'Reglamento de infraestructura de
telecomunicaciones fuera de las instalaciones pertenecientes al cliente', brinda
pautas esenciales para el disefio e implementaciéon de infraestructuras de
telecomunicaciones propiedad del cliente en entornos exteriores. Las evaluaciones
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y propuestas de disefio se realizaron bajo el marco de esta norma, asegurando asi

que el enlace cumpla con estdndares de calidad, eficiencia y confiabilidad.

En la tabla 3 se exhiben las coordenadas de la totalidad de la infraestructura.

Tabla 3

Descripcidn de la ubicacion de los postes que fueron utilizados durante la

implementacion

Coordenadas de la infraestructura a usar

© O ~N O Ul A W N R Z
(o]

N N NN R P R R R B R R R
W NP O © © N O 00 W N L O

Descripcion

Poste existente

Poste existente

Poste existente

Poste existente

Poste existente

Poste existente

Poste existente

Poste existente

Poste existente

Poste existente

Poste existente

Poste existente

Poste Luz del Sur (LDS)
Poste Luz del Sur (LDS)
Poste de Win Empresas
Poste de Win Empresas
Poste de Win Empresas
Poste de Win Empresas
Poste de Win Empresas
Poste de Win Empresas
Poste de Win Empresas
Poste de Win Empresas

Poste de Win Empresas

Distancia
17.03
37.04
37.95
41.89
34.68
18.57
53.77
58.15
26.56
38.73
35.07
37.93
33.85
18.56
43.02
36
25.88
32.99
31.49
38.72
31.18
49.16

Este (m)
280143
280159
280193
280230
280269
280301
280318
280368
280318
280311
280304
280296
280288
280281
280269
280311
280346
280371
280403
280433
280470
280500
280547

Sur (m)
8664190
8664196
8664211
8664225
8664240
8664253
8664260
8664280
8664269
8664294
8664332
8664366
8664403
8664436
8664441
8664450
8664458
8664464
8664472
8664481
8664492
8664499
8664513
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24 Poste de Win Empresas 46.96 280592 8664526

25 Poste de Win Empresas 44.83 280635 8664537
26 Poste de Win Empresas 33.26 280667 8664546
27 Poste de Win Empresas 23.05 280689 8664552
28 Poste Luz del Sur (LDS) 17.05 280687 8664545
29 Poste Luz del Sur (LDS) 36.03 280697 8664511
30 Poste Luz del Sur (LDS) 36.39 280708 8664476
31 Poste Luz del Sur (LDS) 17.08 280712 8664488
32 Poste Luz del Sur (LDS) 31.27 280741 8664497
33 Poste de Win Empresas 40.68 280780 8664509

Nota. Adaptado con la informacion de la compafia Win Empresas.
3.2.2.1 Visita técnica de campo

La visita técnica se realiz6 con el fin de evaluar los gastos asociados a la
implementacion del tendido de fibra Optica y verificar que la ruta planificada era
idonea para utilizar tanto la infraestructura externa como interna. En la planta
externa (PEXT), se evalu6 el nUmero de postes de cemento a utilizar, verificando
que se encontraran en 6ptimas condiciones y no estuvieran saturados. Es relevante
resaltar que una de las responsabilidades del analista de campo consistia en
identificar el estado de los postes. En caso de encontrar un poste en mal estado,
tenia la capacidad de disefiar postes adicionales que serian colocados a una

distancia aproximada de 60 metros.

Durante la etapa de visita técnica, se realizo la elaboracion de un plano de
ruta para el tendido de fibra Optica, lo cual permitio planificar y visualizar de manera
detallada la infraestructura requerida para la ejecucion de la red de
comunicaciones. La elaboracion del plano de ruta proyectada para la instalacion de
fibra optica se fundamenta en la necesidad de planificar y visualizar de manera

detallada la infraestructura necesaria para implementar la red de comunicaciones.

En la figura 13 se exhibe el plano de la ruta proyectada para el tendido, la
cual se divide en el despliegue de 12 hilos de fibra Optica externa y 4 hilos de fibra
Optica para el tendido interno. Se considero una extension total de 652 metros para
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el tendido externo y 52 metros para la parte interna. Ademas, se tuvo en cuenta el
vano, que representa la holgura del cableado de poste a poste, con un valor
equivalente al 0.02% de la distancia total de la fibra Optica. La figura también exhibe
los valores de las medidas previstas para la reserva de empalme, siendo de 30
metros para instalar la manga y 15 metros para facilitar las fusiones e introducir la

fibra 6ptica hacia la compafiia.

Figura 13
Plano de ruta proyectada para realizar tendido de fibra optica.
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Nota. Adaptado con la informacién de la compafiia Win Empresas.

La visita técnica de planta interna (PINT) se realizO con el objetivo de
examinar como la fibra dptica ingresaba al interior del predio, siguiendo su recorrido
a través de la ducteria, buzones y/o bandejas existentes hasta alcanzar la ubicacion
final de los equipos. Durante este proceso, se conté con la colaboracion del

personal técnico de mantenimiento de la empresa textil, quienes validaron la ruta
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proyectada, verificaron la disponibilidad de espacio y tomas eléctricas para la
instalacion de equipos en la sede. En la visita técnica, se aseguro de que el analista
de disefio tuviera acceso a todas las areas comunes y/o areas involucradas en
dicho recorrido, como s6tanos, montantes, pasillos, azotea y cuartos técnicos, entre

otros.

Durante la inspeccion, se realizaron tomas de evidencia fotogréfica y se
hicieron mediciones detalladas del trayecto de la fibra Optica en la sede. El personal
técnico asistio con equipos de proteccion personal completo (EPP), documentos
de identidad y fotochecks, formularios impresos del Seguro Complementario de
Trabajo de Riesgo (SCTR) vigente, desarmadores, oddémetros y cintas métricas

para la toma de medidas, ademas de equipos celulares para las fotografias.
3.2.2.2 Acta de visita técnica

Durante la visita, se gener6 un acta en la que el representante de la Empresa
Estudio Textil S.A.C. firmd el documento. En dicha acta, se detall6 el trayecto
interno de la fibra Optica hacia la compania, se especifico el tipo de inmueble de la
empresa, asi como el equipamiento y los materiales a utilizar en el interior. Ademas,
se proporcionaron detalles sobre la ubicacion prevista de los equipos a instalar y
los requisitos necesarios para ingresar a realizar la implementacién de labores
dentro de la compafia, segun lo detallado en el acta de visita técnica proporcionada

en el Anexo 2.
3.2.2.3 Elaboraciéon de informe de disefio

La elaboracion del informe de disefio fue un paso crucial en el proyecto de
implementacion. Este informe tuvo el propdsito de comunicar de manera efectiva
los detalles del disefio a otros profesionales y partes interesadas, asi como de
documentar las decisiones vy justificaciones detras del disefio. En la figura 14, se

detallan las consideraciones para el disefio de la instalacion de fibra optica.
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Figura 14
Consideraciones de disefio para la fibra optica.

Para reducir el niumero de postes y anclas, se utilizan rutas mas cortas y rectas.

Se debe tener en cuenta que el proyecto debe contar con facilidades para
instalacion, operacion y mantenimiento, considerando proyectar rutas con
menos obstaculos (lineas eléctricas, agua, desague, comunicaciones), menor
riesgo y con menor transito vehicular

3 La distancia maxima entre postes (vanos) debe ser de 100 metros.

En los postes de inicio y final de tramo, asi como en los postes con un cambio
de direccion superior a 15°, se utilizaron anclas horizontales para soportar
mecanicamente el tendido de cable de fibra optica. Se utilizaron anclas
verticales en lugares donde la colocaciéon de anclas horizontales estaba limitada
por el impacto en el paso peatonal o el transito de vehiculos.

En los casos que fueron usados cables (mensajeros) para anclaje estos se
consideraron de un diametro nominal de Yz pulgada (6,4mm), con una
resistencia a la rotura minima de 2670Kg

Nota. La figura ilustra las consideraciones de disefio como la reduccion de postes,
las distancias entre vanos y el uso de anclas en cambios de direcciones. Fuente:
Adecuado del manual de instalacion de Win Empresas.

Luego de programar la visita técnica de campo de PEXT, se identifico la
mejor ruta para realizar el tendido externo. Ademas, se presenta informacion
detallada sobre el disefio realizado, que abarca desde el inicio del tendido hasta el
punto de ingreso de la fibra éptica en Estudio Textil S.A.C.

El disefio de la instalacion de fibra dptica inicia desde la mufa ubicada en el
poste de Win Empresas en Av. México. Este disefio fue proyectado considerando
realizar un tendido de forma aérea, atravesando postes de Luz del Sur (LDS) y Win
Empresas, hasta llegar al poste situado frente a Estudio Textil. Desde este punto,
la fibra 6ptica ingresa de manera aérea hasta el anclaje en la pared de la fachada,

conforme se presenté en el plano de la figura 13.

El disefio para la instalacion del enlace 6ptico dedicado de 50 Mbps fue
proyectado iniciar desde la Mufa ZTT en el poste de Win Empresas. Luego,
continud hacia la Av. México a través del tendido aéreo desde el poste P14 de luz
del sur al poste P16 de Win Empresas con el apoyo del poste P15, donde se

proyecté un cable mensajero, también conocido como medio tramo. Este ultimo es
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empleado para permitir la continuidad del tendido de la fibra éptica. Como se ilustra
en la figura 15.

Figura 15

Inicio de tendido éptico proyectado de forma aérea que inicia desde la Manga
ZTT en poste de Win Empresas.

Nota. La figura ilustra desde donde inicia el tendido proyectado. Fuente:
Recuperado de Win Empresas, 2023.

En la figura 16 se ilustra la trayectoria disefiada en la implementacion del
tendido aéreo de fibra éptica, desde el poste P16 de Win Empresas hasta el poste

P19 del operador, pasando por los postes P17 y P18 ubicados en la Av. México.
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Figura 16

Tendido aéreo de fibra dptica proyectada desde P16 al P19 del operador
ubicados en Av. México.

Nota. La figura ilustra la proyeccién del tendido aéreo de forma lineal entre los
postes del operador. Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.

Siguiendo la ruta por la cual se proyectoé instalar la fibra Optica, se validé en
campo que el tendido continué de forma aérea desde el poste P19 del operador a

P23 del operador, ubicados en Av. México tal y como puede apreciarse en la figura
17.
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Figura 17
Planificacion del tendido aéreo de fibra 6ptica desde el poste P19 del operador al

poste P23 del operador en la Av. México.

DISPONIBLE

Nota. La figura ilustra la proyeccion del tendido aéreo que continua de forma lineal
entre los postes del operador. Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.

La ruta del tendido de fibra dptica que se ilustra en la figura 18 corresponde
a la proyeccion aérea en la Av. México, desde el poste P23 del operador hasta el
poste P26. Posteriormente, se planificé la continuacién por Jr. Huanuco al poste
P28 del operador con la ayuda del poste P27 del operador, incorporando el uso de

un cable mensajero.
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Figura 18

Planificacion del tendido aéreo de fibra 6ptica entre la Av. México y Jr. Huanuco.

Nota. La figura ilustra la proyeccion del tendido aéreo que continua de forma lineal
en la Av. México e ingresa a Jr. Huanuco con el soporte de un cable mensajero
entre los postes del operador. Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.

En la figura 19 se ilustra la trayectoria del despliegue de fibra dptica disefiado
de forma aérea en Jr. Huanuco, desde el poste P28 de Luz del Sur hasta el poste
P29. Posteriormente, se planificé la continuacion por Calle Ignacio Cossio de
manera aérea, continuando desde el poste P29 de la companiia de luz al poste P31
de la empresa eléctrica con la asistencia de un cable mensajero ubicado en el poste
P30 de Luz del Sur. El tendido proyectado continué de forma aérea desde el poste
P31 hasta el poste P32 de la empresa eléctrica, ubicados en Calle Ignacio Cossio.
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Figura 19
Tendido aéreo de fibra dptica proyectado entre los postes de Jr. Huanuco y Calle

Ignacio.

Nota. La figura ilustra la proyeccién del tendido aéreo que continua de forma lineal
en Jr. Huanuco e ingresa a Calle Ignacio Cossio con la asistencia de un cable
mensajero entre los postes de luz del sur. Fuente: Recuperado de Win Empresas,
2023.

Posteriormente a la visita tecnica externa se procedio a realizar la visita
técnica de planta interna (PINT) con el propésito de proyectar la introduccién de la

fibra 6ptica dentro de la compafiia textil.

En la figura 20 se exhibe el disefio del despliegue de fibra Optica aérea desde
el poste P32 de Luz del Sur hasta el poste P33 de Win Empresas, ambos situados
en la Calle Ignacio Cossio. En un paso posterior, se trazo la ruta por la cual ingresé
la fibra éptica a las instalaciones de la compafiia de manera aérea. Este acceso se
realizo a través de un orificio existente en la pared del quinto piso, siendo accesible
desde el interior de Estudio Textil S.A.C.
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Figura 20
Ruta proyectada para el ingreso de fibra éptica de forma aérea a Estudio Textil

S.A.C. ubicada en Calle Ignacio Cossio.

Nota. La ilustracion exhibe la proyeccion del ingreso de la fibra 6ptica a la
empresa textil. Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.

En la figura 21, se aprecia que la fibra 6ptica proyectada internamente en
las instalaciones de la empresa textil atraves6é un tubo flexible adosado a una
estructura metalica. Para ejecutar la instalacion, se solicitd a la empresa textil
habilitar espacio para el uso de una escalera; posteriormente, se planifico el ingreso
de la fibra 6ptica a través de un orificio existente en el data center para llegar al

gabinete de Estudio Textil S.A.C., donde se proyectd ubicar los equipos finales.
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Figura 21
Ruta proyectada para el ingreso de fibra éptica hacia gabinete de la empresa.

Nota. La figura ilustra la proyeccién del ingreso de fibra éptica hacia el cuarto de
comunicaciones donde se encuentra el gabinete de la empresa Textil. Fuente:
Recuperado de Win Empresas, 2023.

3.2.2.4 Disefio en AutoCad del plano de Acceso

En la figura 22 se detalla la informacién del plano de tendido interno, la cual
fue recopilada al concluir la inspeccién. En este contexto, se disefidé que la fibra
Optica ingresaria a la empresa de forma aérea mediante un orificio en la pared,
atravesaria un tubo flexible adosado a una estructura metdlica hasta llegar a un
orificio en el techo del centro datos de la empresa. Desde este punto, se planificd
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descender por los ductos existentes hasta llegar al gabinete de la empresa, donde

se proyecto la instalacion de los equipos finales.

Figura 22
Plano de Acceso de Ruta Interna en Estudio Textil S.A.C. disefiado con AutoCAD.
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Nota. La figura ilustra el plano del tendido interno elaborado en AutoCAD, inicia
desde el orificio existente de la pared y continua el recorrido por una estructura
metalica adosada a la pared hasta llegar al cuarto de comunicaciones. Fuente:
Recuperado de Win Empresas, 2023.

3.2.2.5 Cuadro de empalmes

En esta fase de disefio, se planificaron las fusiones realizadas a lo largo del
tendido Optico de fibra implementado en el proyecto. Asimismo, se realizé la

planificacion de la instalacion de mangas, también conocidas como mufas.

En la figura 23, se exhibe el cuadro de empalmes utilizado en la ejecucion

de la instalacion de fibra 6ptica hacia la compafia Estudio Textil S.A.C. El proceso
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se inicié desde el nodo Santa Catalina, identificado como ID 1, y se extendi6 a lo
largo del tendido existente de fibra 6ptica, que comprende una fibra 96 hilos de los
ID 2, 3, 4, 5, y lafibra de 48 hilos de los ID 6, 7 y 8. A partir del ID 9, se realizo la
instalacion de una nueva fibra optica de 12 hilos ADSS SM-Span 100, fusionando
el hilo 1 del ID 9 con el hilo 1 del ID 10. Finalmente, se procedid a ingresar a la
empresa con una fibra de 4 hilos SM-Span 150, concluyendo con la habilitacion de

un hilo de la roseta Optica.
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Figura 23
Cuadro de empalme proyectado para la instalacion de fibra optica en la compafia

Estudio Textil S.A.C.
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Nota. La figura ilustra el cuadro de empalmes utilizado para la ejecucion de tareas
del personal encargado de realizar el despliegue y fusion de la fibra 6ptica. Fuente:
Adecuado con la informacién proporcionada por Win Empresas, 2023.
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3.2.2.6 Requerimiento de materiales

El segundo paso de la implementacion fue formular el requerimiento de
materiales. En los proyectos en los cuales Win Empresas participa, se utiliza fibra
optica ADSS del tipo monomodo que cumple con el estandar ITU-T G.652.D,

certificando su operatividad a longitudes de onda de 1310 nm y 1550 nm.

En la tabla 4 se presenta el listado de materiales utilizado para la
implementacion de PEXT y PINT en Estudio Textil S.A.C.

Tabla 4

Listado de materiales para la implementacion del proyecto

Descripcion Unidad de Cantidad
medida
Tornillo Autorroscante 1 x 1 Und 42
Tarugos PVC verdes Und 42
MATERIALES Tubo Corrugado PVC 3/4" Mts 42
DE ACCESO Bandeja Metalica Negra 1RU 45x32 Und 42
Power Bar 8 tomas c/fusible Und 1
F. Optica ADSS 12 SM-Span 100 Mts 726
F. Optica 04 SM-Span 150 Mts 228
Hebilla Acerrada 1/2 Band-It Und 48
MATERIAL Cinta Band it (Fleje d/Acero 1/2) Mts 38.4
DE TENDIDO Portalinea con Aislador de Loza Und 24
Templador Tipo P Und 5
Cinta Aislante Negra Und 1
Cintillo Negro (30 cm) Und 15
Etiqueta Identificadoras c/Logo Und 17
RESUMEN Longitud total de cable Mts 954
DE TENDIDO Tendido aéreo Mts 845
Acceso Cliente Mts 52
Reserva Desarrollo Mts 60

Nota. Adaptado con la informacién de la compafiia Win Empresas, 2023.
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En la tabla 5 se presenta el listado de materiales utilizados para realizar las
fusiones correspondientes para la implementacion de PEXT y PINT en Estudio
Textil S.A.C.

Tabla 5
Listado de materiales para realizar fusiones en la implementacion del proyecto
Descripcion Unidad de Cantidad
medida
Pig Tail SM-LC 1.5m Und
Protector Empalme 1.2x60mm Und 4
MANGA TIPO DOMO 144 HILOS Und 1
MATERIAL  ZTT 450X230MM (GJS3030)
DE FUSION Caja Term. Cliente (Roseta Optica)  Und 1
Patch Cord 3m duplex LC/SC Und 1
Media Converter B 1H 10/100/1000  Und 1
Transceiver Optico A 1H 10008 Und 1

Nota. Adaptado con la informacién de la compafiia Win Empresas, 2023.

3.2.2.7 Presupuesto de implementacion

La elaboracién de un presupuesto es un componente fundamental en la
gestion de proyectos y es esencial para garantizar una planificacién financiera
sélida, el control de costos, la asignacion eficiente de recursos y la toma de
decisiones informadas. Ayuda a minimizar riesgos financieros, comunicar de
manera efectiva y asegurarse de que el proyecto cumpla con sus objetivos

financieros y de costos.

En la tabla 6, se presenta el presupuesto de implementacién como costo de

instalacion (CAPEX), estan incluidos costos como materiales de acceso y tendido.
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Tabla 6

Costo de implementacion que incluyen materiales de acceso y tendido

Descripcidn Unidad Cantidad PRECIO TOTAL
de
medida
TORNILLO Und 42 0.032 S/1.34
AUTORROSCANTE 1
X1
TARUGOS PVC Und 42 0.032 S/1.34
VERDES
MATERIALES TUBO CORRUGADO Mts 42 1.89 S/79.38
DE ACCESO PpVC 3/4"
BANDEJA METALICA  Und 42 26.25 S/ 1102.50
NEGRA 1RU 45X32
POWER BAR 8 Und 1 55.2 S/ 55.20
TOMAS C/FUSIBLE
RESUMEN DE Soles Total S/ 427.32
MATERIALES
DE ACCESO
F. OPTICA ADSS 12 Mts 726 1.820 S/ 1321.32
SM-SPAN 100
F. OPTICA 04 SM- Mts 228 0.3744 S/ 85.36
SPAN 150
HEBILLA Und 48 0.8 S/ 38.40
ACERRADA 1/2
BAND-IT
CINTABAND IT Mts 38.4 2.94 S/112.90
(FLEJE D/ACERO
1/2)
MATERIAL DE PORTALINEA CON Und 24 5.99 S/ 143.76
TENDIDO AISLADOR DE LOZA
TEMPLADOR TIPOP Und 5 3.44 S/17.20
CINTA AISLANTE Und 1 0.8 S/ .80
NEGRA
CINTILLO NEGRO Und 15 0.75 S/11.25
(30 CM)
ETIQUETA Und 17 0.8 S/ 13.60
IDENTIFICADORAS
C/LOGO
RESUMEN DE Soles Total S/ 1744.59
MATERIALES
DE TENDIDO

Nota. Adaptado con la informacién de la compafia Win Empresas, 2023.
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En la tabla 7, se presenta el CAPEX de material de fusion, disefio y costo de

instalacion de equipos.

Tabla 7
Costo de implementacion que incluyen materiales fusion, disefio y costo de

instalaciéon de equipo

Descripcion Unidad Cantidad PRECIO TOTAL
de
medida
PIG TAIL SM-LC 1.5M Und 1 1 S/ 1.00
PROTECTOR EMPALME  Und 4 0.1 S/ .40
TERMOC. 1.2X60MM
MANGA TIPO DOMO 144  Und 1 285 S/ 285.00
HILOS ZTT 450X230MM
(GJS3030)
CAJA TERM. CLIENTE Und 1 3.86 S/ 3.86
MATERIAL DE (ROSETA OPTICA)

FUSION PATCH CORD 3M Und 1 17.80 S/17.80
DUPLEX LC/SC
MEDIA CONVERTER B Und 1 85.39 S/ 85.39
1H 10/100/1000
TRANSCEIVER Und 1 33.47 S/ 33.47
ROMATECSANS

1.25SFPSD2A TIPO A
20KM- 1000BASE

Soles Total S/1744.59
RESUMEN DE
MATERIALES
DE FUSION
DISENO INSPECCION Y DISENO Km 1 188.04 S/ 188.04
INST. EQUIPOS DE Und 1 161.06 S/ 161.06

TELECOMUNICACIONES
(INCLUYE INSTAL. DE 1
EQUIPAMIENTO A 3 EQUIPOS, CON
(INSTALACION MCOVERTER,
DE EQUIPOS)  MEDICION DE
POTENCIA, JUMPEO EN
NODO Y CLIENTE

Nota. Adaptado con la informacion de la compafiia Win Empresas, 2023.
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En la tabla 8, se presenta el CAPEX de mano de obra de S/ 2674.66

Tabla 8
Costo de implementacion que incluye mano de obra
Descripcién Unidad Cantidad PRECIO TOTAL
de
medida

INST. CABLE/ACOMETIDA Mts 902 2.01 S/1813.02
DE FO EN )
POSTES/CANALIZACION
INST. CABLE/ACOMETIDA Mts 52 3.11 S/161.72
DE FO EN FACHADA O
INTERIOR EDIFICIO
INST. TUBO FLEXIBLE EN Mts 42 2.94 S/ 123.48
COLUMNA/PARED/ZOCAL
O
EMPALME DE FO EN und 4 29.47 S/ 117.88
CAJA TERMINAL (MUFA)
INST. JUMPER/PIGTAIL und 1 12.8 S/ 12.80

MANO DE

OBRA EN NODO/CLIENTE

INST. CAJA TERM. und 1 20.57 S/ 20.57
CLIENTE (ROSETA
OPTICA)
MANIPULAC. CAJA und 3 35.38 S/106.14
EMPALME O MUFA
PREPARAC. CABLE FO Und 2 88.18 S/ 176.36
P/FUSION EN CAMARA,
POSTE 96, 48, 24, 12,04
FIBRAS
TERMINACION CABLE FO  Und 1 51.27 S/ 51.27
EN ROSETA
INSTALAR Und 17 1.6 S/ 27.20
IDENTIFICADORES
(INCLUYE ETIQUETAS Y
CINTILLOS) - CLIENTE
INSTALAR CAJA DE Und 1 64.22 S/ 64.22
EMPALME (MUFA)

RESUMEN Soles TOTAL S/ 2674.66

DE MANO

DE OBRA

Nota. Adaptado con la informacion de la compafiia Win Empresas, 2023.
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En la tabla 9, se presenta el CAPEX de equipos finales y accesorios

utilizados en la implementacion.

Tabla 9
Costo de implementacion que incluyen equipos finales y accesorios a usar
Descripcion Unidad Cantidad PRECIO TOTAL
de
medida
ROUTER Und 1 385 S/ 385.00
MIKROTIK
RB2011
TRANSCEIVER und 1 33.47 S/ 33.47
ROMATECSANS
1.25SFPSD2B
TIPO B 20KM-
1000BASE
STOVE BOLT Und 4 0.58 S/2.32
CON TUERCA

ENJAULADA M-6
EQUIPOS X 20

FINALESY  PERNOS Und 4 0.1 S/ .40
ACCESORIOS DORADOS

A USAREN  MILIMETRICOS

INSTALACION PATCH CORDDE  Und 2 1.15 S/2.30
COBRE RJ45
CAT6 DE 2 MTS
PATCH CORD Und 1 1.99 S/1.99
F.O SM SIMPLEX
LC-UPC / SC-
UPC 3MM X 3MT
ADAPTADOR DE Und 1 1.53 S/1.53
ENCHUFE
REDONDO A
PLANO
RESUMEN DE Soles TOTAL S/427.01
EQUIPOS
FINALES Y
ACCESORIOS
A USAR EN
INSTALACION

Nota. Adaptado con la informacion de la compafiia Win Empresas, 2023.

72



En la tabla 10, se presenta el presupuesto total de S/. 6862.05 como costo
de instalacion (CAPEX), estan incluidos costos como materiales de acceso,
tendido, materiales de fusion, costo por mano de obra, costo por disefio, costo de

equipos y el costo por accesorios.

Tabla 10
Costo total del proyecto que incluyen materiales de acceso, tendido y mano de
obra
Descripcion TOTAL
MATERIALES
DE ACCESO S/ 427.32
MATERIAL DE S/ 1744.59
TENDIDO
MATERIAL DE S/ 426.92
FUSION DEL
CLIENTE
MANO DE OBRA S/ 2674.66
DISENO S/ 188.04
EQUIPAMIENTO S/ 161.06
(INSTALACION
DE EQUIPOS)
EQUIPOS S/ 427.01
FINALES Y
ACCESORIOS A
USAR EN
INSTALACION
MONTO TOTAL
DE PROYECTO S/ 6862.05

Nota. Adaptado con la informacién de la compafia Win Empresas, 2023.
3.2.3. Procedimiento de implementacion para el tendido 6ptico

Respondiendo al segundo objetivo especifico, este proceso de
implementacion garantiza que la red de fibra Optica, la cual ha sido disefiada para
ejecutarse de manera efectiva, cumple con las normas establecidas de calidad y

seguridad.
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El cronograma de la etapa de implementacion abarca 17 dias, segun se
detalla en el diagrama de Gantt proporcionado en el Anexo 4.

El proyecto incluyo la instalacion de un nuevo tendido de fibra 6ptica que se
extiende hasta la empresa Estudio Textil S.A.C. Desde el inicio de la planificacion,
se estableci6 como prioridad ejecutar los trabajos de manera segura, evitando
accidentes y enfermedades ocupacionales. Ademas, se aseguro la proteccion del
medio ambiente y se tomaron precauciones para prevenir cualquier dafio o perjuicio

a las instalaciones de la empresa.
3.2.3.1 Alcance

El alcance de la implementacion en el proyecto en el que participd Win
Empresas y sus contratistas se centrd exclusivamente en realizar un nuevo tendido

de fibra dptica, atendiendo la solicitud de la compafiia Estudio Textil S.A.C.

La implementacion del tendido de fibra Optica se realizd de forma aérea,
ingresando a las instalaciones de la compafiia Estudio Textil S.A.C. por la Calle

Ignacio Cossio.

En la tabla 11, se detalla la normativa legal que sigui6é el personal técnico

durante el procedimiento de implementacion.
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Tabla 11
Normativa legal que sigue la compafiia Win Empresas

Normativa Legal

Ley 29783 - "Ley de Seguridad y Salud en el Trabajo

Ley 30222- Ley que Modifica a la Ley 29783

Decreto Supremo D.S. N° 005-2012-TR, Reglamento de la Ley de
Seguridad y Salud en el Trabajo.

Decreto Supremo D.S. N° 006-2014-TR, Modificatoria del Reglamento
de la Ley de Seguridad y Salud en el trabajo

G-050 - "Normas de Seguridad en la Construccion™.

Decreto Supremo N° 011-2019-TR Reglamento de Seguridad y Salud
en el Trabajo para el Sector Construccién

Ley 30102 Medida de Proteccion ante la exposicion Solar.

Norma Teécnica Peruana NTP 900.058 - 2019 Gestion de Residuos.
Caodigo de colores para el almacenamiento de Residuos

DS 42F Reglamento de Seguridad Industrial

R.M. 375 2008 TR Norma Ergonomia

Ley 30102 MINSA Exposicion a radiacion solar

Nota. La tabla muestra las normativas legales que sigue la empresa proveedora en
el desarrollo de sus trabajos. Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023

3.2.3.2 Identificacién de responsables

En el equipo de proyecto, se establecieron roles y responsabilidades,
ademas de designar a un supervisor de proyecto.

Respecto al supervisor del proyecto, su responsabilidad principal consiste
en supervisar y comunicar al personal técnico sobre los peligros y riesgos
asociados con la ejecucién de las tareas asignadas. Ademas, se encarga de
supervisar el progreso de las cuadrillas, asegurandose de que se cumplan las

normas de salud, seguridad y las regulaciones establecidas por Win Empresas.

Respecto a la Cuadrilla de técnicos, se refiere al personal asignado de
ejecutar los trabajos en funcion al informe de disefio, sus funciones abarcan el
tendido de fibra Optica, la realizacion de fusiones. Asimismo, tienen a su cargo el

traslado de los equipos y materiales indispensables para la ejecucién del proyecto.
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Respecto al prevencionista, su responsabilidad primordial radica en
salvaguardar al personal de los riesgos inherentes durante la realizacion de
labores. Asimismo, se encarga de supervisar que no se ejecuten actividades ajenas
al area de trabajo con el fin de prevenir posibles alteraciones en las condiciones
laborales asignadas al personal técnico. Ademas, se asegura de que dicho
personal disponga de equipos de proteccion en todo momento.

3.2.3.3 Seguridad y sefalizacion

Durante la implementacion se destaca que, el empleo de equipos de
proteccion fue necesario, conforme a las directrices establecidas por el empleador.
Ademas, se necesito la utilizacion de equipos de proteccion personal con el fin de
resguardar al empleado de los riesgos inherentes a su labor, incluyendo el acceso
a areas especificas de la empresa donde desempefd sus funciones. En la Tabla
12, se proporciona un detalle exhaustivo de los equipos de seguridad que fueron
empleados por el personal técnico durante la ejecucion de la obra.

Tabla 12
Equipos de proteccién de uso personal del técnico proporcionados por Win
Empresas
Equipos de proteccion
Personal Detalle
Botas de Zapatos de seguridad dieléctricos. Cumplir con
seguridad la norma técnica NTP 2404 y NTP 241.016(material
de cuero satinado con planta y firme de caucho natural
antideslizante y fabricado para evitar el ingreso del
agua)
Chaleco de Uniformes. Idéntico para todo el personal, que

seguridad con en verano serad con polo incluyendo el logo de la
cintas reflectivas empresa, en invierno una camisa y casaca con el logo
de la empresa)

Tapones De acuerdo con la norma ANSI S3.19-1974 con
auditivos una tasa de reduccion de ruido (NRR) de 24 dB
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Casco de Casco de seguridad de acuerdo con la norma
seguridad con su ANSI Z89.1 (1997) clase E tipo Il (Polietileno de alta

respectivo densidad, no inflamable, vidriado, resistente al
barbiquejo impacto y a la penetracion y con una prueba de 20Kv.
a 60 Hz. por 3 min. y un max. de corriente de fuga de

9mA.)
Lentes de Se debe cumplir con la norma Internacional
proteccion ANSI Z87.1- 1989. (Anteojos de policarbonato con

proteccion lateral y patilla fija. La montura y las lunas
seran a la medida de cada trabajador).

Cinturdn de Cumplir con la norma internacional de
seguridad seguridad OSHA 1910 y 1926 (material cuero
reforzado con anillos de enganche de cromo, la
montura del cinturon serd de Neoprene impregnado
con hilos de nylon y acolchados con esponja, con una

resistencia de 1150 Kg/cm2).

Guantes Cumplir con norma Internacional ASTM D- 120
aislantes de jebe CE 903(material caucho de goma natural de 11"y 14”
para bajatension de largo, y para una tensién max. de hasta 1000v).

Arnés con linea de vida tipo “Y”

Sistema de posicionamiento con 2 estrobos

Guantes de El material es de fibra de cuero de vaca color
cuero (liviano) natural, cocido con hilo poliéster y largo de 10” y 12”).
Mosqueton Gancho de acero forjado, cromado resistente

a la corrosién con sistema de doble seguro para una
resistencia maxima de 225Kg.)
Nota. Adecuado del manual de instalacion de Win Empresas.

Es importante destacar que la interferencia se limit6 al trayecto de la vereda.
Con el fin de ejecutar las labores de instalaciéon de fibra 6ptica, se adoptaron
medidas para mitigar cualquier inconveniente relacionado con la obstruccion del

transito peatonal, tal como se describe en los siguientes puntos.

v Se Colocaron sefalizaciones que aumentaron la visibilidad tanto para los
peatones como para los vehiculos.
v Los trabajos se efectuaron durante los momentos de menor afluencia de

vehiculos en circulacion.
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v Para la ejecucion de las labores, se instalaron cercos de seguridad
perimétricos y se establecié una desviacién provisional para peatones y
transeulntes, utilizando mallas de seguridad para facilitar la circulacion.

v Se utilizaron materiales de precauciéon y orientacion como se ilustra en la
figura 24, (paletas, varas luminosas, conos, etc.) para ayudar a los
conductores a desviarse de los peatones.

Figura 24
Conos de seguridad y Barras retractiles para enmarcar el area de trabajo.
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Nota. La imagen fue extraida del manual de instalaciones de la compafiia Win
Empresas, 2023.

3.2.3.4 Movilizacion y transporte de equipos, herramientas y materiales

Durante la ejecucion de las tareas por parte del personal técnico, es
imperativo que dispongan continuamente de sus materiales y herramientas, las
cuales fueron transportadas a través de los vehiculos asignados por la contratista.
Es crucial que dichos elementos se encuentren en optimas condiciones operativas

en todo momento.
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En la Tabla 13 se listan los equipos, herramientas y materiales que
estuvieron a disposicion del personal técnico para ejecutar sus tareas.

Tabla 13
Materiales empleados durante la ejecucion del despliegue de la red de fibra

Optica.

Equipo, herramientas y materiales

Extension de 10mt.

Juego de desarmadores

Escaleras armables de 8 pasos

Escalera telescopica de 28 pasos

Juego de alicates
Martillo de 12"
Wincha pasa cable

Taladro y broca pasante
Fusionadora de FO y kit completo para fusién

Mini OTDR

Nota. Durante la ejecucion de las labores, se verific6 que el personal técnico
disponia de su SCTR vigente y portaba consigo su documento de identidad
actualizado. Este ultimo fue empleado para la presentacion ante la empresa textil,
facilitando asi el acceso necesario para realizar las tareas internas, tal como se
detalla en el informe de disefio. Fuente: Adaptado con la informacién de la
compafia Win Empresas, 2023.

3.2.3.5Inspeccion del area de trabajo

En la etapa de inspeccion previa al inicio de los trabajos, se efectué una
revision del area de trabajo conforme al informe de disefio. Ademas, se realiz6 una
breve reunién previa preoperacional con una duracién de 5 minutos, tal y como se
ilustra en la figura 25, la cual incluyo la inspeccién de equipos y herramientas. Tanto

el supervisor de proyecto como el equipo responsable de ejecutar los trabajos
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procedieron a firmar el reporte de la charla realizada, tal como se describe en el

registro de la visita técnica proporcionada en el Anexo 3.

Figura 25
Charla preoperacional de 5 minutos.
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Nota. La figura ilustra que se esta brindando una charla preoperacional la cual es
importante que sea firmada y llenada por los participantes en la ejecucion de
trabajos. Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.

3.2.3.6 Tendido de fibra 6ptica PEXT y PINT

Durante la instalacion de la fibra Optica en la planta externa (PEXT), la
contratista realizd buenas practicas para asegurar un despliegue 6ptimo del tendido
aéreo de fibra Optica, tal y como se ilustra en la figura 26. En esta representacién
visual se ilustra la ejecucion de las actividades relacionadas al despliegue de la
fibra Optica aérea en dos ubicaciones especificas: La interseccion entre la Av.

Parinacochas y la Av. México, en el distrito de La Victoria.
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Figura 26
Tendido aéreo de fibra Optica entre interseccion de la Av. Parinacochas y la Av.

México, en el distrito de La Victoria.
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Nota. La figura ilustra la ejecucion del tendido éptico, ademas se visualiza que el
personal técnico ha cercado el area donde se desarrollaron sus trabajos. Fuente:
Recuperado de Win Empresas, 2023.

La reserva de fibra 6ptica y la utilizacién de crucetas metélicas son practicas
fundamentales en la instalacién de fibra Optica, ya que contribuyen a la eficiencia,
capacidad de expansion, a la proteccion de la infraestructura y aseguran que la red
sea sostenible y capaz de adaptarse a las necesidades cambiantes a medida que

pasa el tiempo.

En la etapa de implementacion de la fibra Optica en el exterior, se han
asignado 30 metros adicionales de fibra 6ptica como reserva a lo largo de la ruta,
segun lo indicado en el plano de disefio. En la figura 27, se puede observar la
adecuada instalacion de la cruceta metalica en el poste de Win Empresas, la cual
permitio la conexion de la fibra 6ptica de manera adecuada.
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Figura 27
Instalacion de la cruceta metalica y reserva de fibra dptica ubicada en el poste de

Win Empresas.
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Nota. La figura ilustra la instalacién de la cruceta metdlica y reserva de fibra 6ptica
en los postes de Win Empresas, se identifica la propiedad de la empresa por el
color naranja en la parte superior del poste. Fuente: Recuperado de Win Empresas,
2023.

Para la instalacién de mangas en la planta externa, segun la regla 170-1014
del CdAdigo Nacional de Electricidad, es posible realizar las conexiones de los
cables expuestos en la parte superior de los postes a través de derivaciones o
uniones, siempre y cuando se asegure que el aislamiento sea equivalente al del

conductor original del cual se deriva. (Mejia, 2006).

La instalacién de mangas o mufas en un tendido de fibra Optica es parte de
un procedimiento fundamental que asegura la proteccién y la continuidad de las

fibras Opticas.

Seguidamente, se proporciona informacion concerniente a la instalacion de

mangas que ha sido ejecutada.
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El personal técnico se aseguré de que las fibras dpticas estuvieran limpias,
sin dafos y con las longitudes adecuadas.

Se organizaron las herramientas y materiales a utilizar.

Sobre el pelado de fibra, se realizé con cuidado utilizando una herramienta
llamada “alicate pela cable”.

La limpieza de las fibras opticas se realiz6 con pafios y alcohol isopropilico
para garantizar que estuvieran libres de suciedad.

Los empalmes de fibra Optica se alinearon y se utiliz6 una empalmadora o
magquina fusionadora para realizar la unién de las fibras.

Las mangas o mufas estan disefladas para alinear y proteger la conexion
de fibra optica.

Se aplico calor en las mangas utilizando una fuente de calor controlada,
como una pistola de calor, para asegurar que se contrajeran y quedaran
ajustadas alrededor de las conexiones.

Se utilizé un tubo termo contraible adicional para proteger aiin mas las
conexiones y aislarlas de la humedad y otros factores ambientales.
Finalmente, se realizaron pruebas de continuidad y pérdida de sefial para

garantizar que las conexiones funcionaran correctamente.

Este proceso fue fundamental para asegurar una conexiéon éptica adecuada

y confiable en el tendido de fibra éptica. Con el fin de garantizar una ejecucion

exitosa de este proceso, los trabajos fueron realizados por un experto especializado

en la instalacién de fibra Optica, ya que ejecutar estas tareas demanda habilidades

técnicas y experiencia. Ademas, se siguieron las normativas y estandares

aplicables a las redes de fibra 6ptica en el area de trabajo.

En la figura 28, se presenta la instalacién de una nueva manga, junto con la

ejecucion de fusiones segun lo indicado en el cuadro de empalmes del proyecto.

Como medida final, se etiqueto tanto la manga como la fibra Optica, facilitando asi

su identificacion en el poste para intervenciones futuras.
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Figura 28
Instalacion de manga rotulada OPDM1420485 en la Av. México 1400, La victoria.

Nota. La figura ilustra la instalacién de una manga ubicada en el poste de Win
Empresas, se identifica la propiedad de la empresa por el color naranja en la
parte superior del poste y ademas por la etiqueta que fue insertada. Fuente:
Recuperado de Win Empresas, 2023.

Para la introduccion de la fibra Optica, se realiz6 el ingreso de forma aérea
al local, atravesando una tuberia flexible adherida a una estructura metalica.
Posteriormente, atraveso un orificio en el techo del centro de datos de la empresa,
desde donde se dirigi6 a través de los ductos existentes de la compafia.
Finalmente, la fibra Optica ingresé al gabinete de Estudio Textil S.A.C, donde se

instalaron los equipos de Win Empresas.

En la figura 29, se ilustra como se realizaron los empalmes de los hilos 4
con 1, de acuerdo con el cuadro de empalme del proyecto, y se conectaron con la
manga ubicada en la Av. México, donde se unieron los hilos 1 con 1. Ademas, la
fibra Optica se introdujo en las instalaciones de Estudio Textil S.A.C a través de un
orificio en la pared del quinto piso, y luego continué a lo largo de un tubo flexible

que se encontraba unido a la estructura metalica.
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Figura 29
Ingreso de fibra éptica en la compafiia Estudio Textil S.A.C.
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Nota. La figura ilustra el ingreso de fibra oOptica por un orificio existente de la
empresa textil. Después que la fibra 6ptica ingresé por la ruta designada, el técnico
empalmador realizé las fusiones correspondientes en la roseta 6ptica, la cual fue
colocada en una bandeja del gabinete de la compafia. Fuente: Recuperado de Win
Empresas, 2023.

Segun loilustrado en la figura 30, se exhibe que la fibra éptica fue introducida
a través de un orificio preexistente hacia el centro de datos de la compafia textil,
culminando en una roseta Optica. Esta roseta fue empalmada con el hilo 1 de la
manga externa y etiquetada de manera apropiada para su identificacion en el

proceso de instalacion de equipos.
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Figura 30
Ingreso de Fibra Optica hacia el cuarto de comunicaciones de la empresa e

instalacion de roseta Optica.

Nota. La figura ilustra la introduccion de fibra 6ptica en el cuarto de comunicaciones
a través de un orificio preexistente en las instalaciones de la empresa textil.
Ademas, se ha completado la instalacién de la roseta ptica en dicho lugar. Fuente:
Recuperado de Win Empresas, 2023.

En la fase final del tendido interno, se ejecutd la instalacién de la roseta
Optica en la compafia Estudio Textil S.A.C. Posteriormente, el personal técnico se
traslad6é al nodo del proveedor para insertar el transceptor 6ptico de la marca
Romatecsans en el puerto 23 del Switch de Acceso 01, ubicado en el nodo Santa
Catalina de Win Empresas. Para concluir, se estableci6 la conexion del transceptor
mediante un patch cord de fibra del tipo LC/UPC - LC/UPC Simplex, conforme a la

norma G.652D, tal y como se ilustra en la figura 31.
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Figura 31

Instalacion de transceptor optico en nodo de proveedor Win Empresas.

Nota. El puerto se mantuvo conectado, aunque se desactivo a nivel l6gico para
facilitar las mediciones posteriores de potencia. Fuente: Recuperado de Win
Empresas, 2023.

En la figura 32 se presenta la forma de conexién del cable al puerto 23 del
Switch Huawei de Acceso 01 de Win Empresas. Ademas, se realiz6 un etiquetado
adecuado siguiendo las directrices establecidas por la norma ANSI/TIA-606-B. Esta
normativa subraya la importancia del etiquetado preciso de equipos y conexiones
para facilitar su identificacién, de acuerdo con las practicas estandarizadas.
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Figura 32
Conexion en el puerto 23 y etiquetado segin norma ANSI/TIA-606-B.

Nota. La imagen ilustra la introduccion del transceiver Optico y el etiquetado
correcto en el Switch de acceso 1, segun la normativa ANSI/TIA-606-B. Fuente:
Recuperado de Win Empresas, 2023.

3.2.3.7 Mediciones de potencia

Finalizada la instalacion de la fibra Optica, tanto en el interior como en el
exterior, se procedié a ubicar la roseta Optica en el gabinete de la empresa Estudio
Textil S.A.C. Durante la implementacion, se realizaron mediciones mediante un
Reflectémetro Optico en el Dominio del Tiempo (OTDR) y power meter, que fue
previamente calibrado, teniendo en cuenta el diametro del hilo y la estructura del
cable empleado. El propoésito de estas mediciones fue la inyeccion de un haz de
luz, empleado para evaluar el estado de la red, midiendo parametros tales como la
longitud de onda, la atenuacién y las pérdidas por empalme. En este caso, el OTDR
inyecté un haz de luz en la fibra éptica y analizoé las propiedades de la sefial
reflejada con el propdsito de adquirir informacion detallada referente a la calidad y
las condiciones de la fibra Optica.
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En relacion con la fibra Optica monomodo, se realizaron mediciones
reflectométricas en longitudes de onda de 1310 nm y 1550 nm con el fin de
identificar macrocurvaturas. El procedimiento de medicion involucré la conexion de
la bobina de lanzamiento al extremo mas distante de la fibra 6ptica con respecto al
mini OTDR. Esto permitié que el pulso laser emitido por el OTDR se propagara a
través de la bobina de lanzamiento antes de alcanzar la fibra éptica que se deseaba
analizar. Posteriormente, se inici6 la medicion en el mini OTDR, el cual emitié un
pulso laser a través de la bobina de lanzamiento y a lo largo de la fibra 6ptica que

se deseaba analizar.

Con el fin de aprobar y validar los enlaces empleados por el operador, se
tomd en consideracion la normativa TIA/EIA-568-B. Esta norma establece que la
pérdida por empalme de fusion por arco eléctrico, segun lo indicado por la UIT-T

estandar G.650.3, debe ser inferior o igual a 0.2 dB.

En la figura 33 se exhibe la pérdida media de empalmes de acuerdo con la
norma UIT-T Rec. L.12.

Figura 33
Pérdidas por empalme de acuerdo con lo recomendado por la normativa ITU-T

utilizado para diversas aplicaciones.

Pérdida media | Valor miaximo | Aplicacion tipica
Descripcion de empalme para 95%
Ruta de
<0,1 dB concentracion de
<0,5dB enlaces
<0,2 dB Red de acceso
<0,2 dB <0,8 dB -
<0,2 dB <0,5 dB Red de acceso
<0,2dB <0,8 dB Red de acceso

Nota. Adaptado de ITU-T Recommendations. Fuente: ITU (2019).

En la empresa se realizaron mediciones con ODTR, este equipo presento
un grafico que ilustra la reflectancia y la atenuacion a lo largo de la fibra en relacién
con la distancia. Estos datos se emplean para localizar empalmes, conectores o

89



roturas en la fibra éptica. En la figura 34 se representa como la reflectancia se
visualiza como picos, mientras que la atenuacion se presenta como una curva
descendente. Este procedimiento ha posibilitado evaluar y asegurar la calidad y el

desemperio de la red de fibra Optica.

Figura 34
llustracion visual de la medicién utilizando el OTDR.

<O% < 5 <%
P 0\0(? e g
o oo™ a0
o O m €
\\'")) — W p— \\7/A
Reflexién

Pérdida

Potencia dB

Pendiente que muestra
la atenuacién de la fibra

Distancia Km

Nota. Tomado de reflectobmetros o6pticos (OTDRs): Guia sencilla. Fuente:
Conectronica (2009)

Después de finalizar las mediciones con el OTDR, el instrumento mostro los
resultados de manera tanto numérica como grafica. El grafico, que también se
denomina traza, exhibe la ubicacion precisa de cada conector, conexién, empalme,
curvatura o rotura, acompafiado de las caracteristicas de pérdida de sefal

(expresadas en dB) y reflexion de cada componente.
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La longitud total de la fibra éptica y la pérdida global de los enlaces se
detallan al concluir las pruebas. En caso de haber definido umbrales de pérdida
inicialmente, se indicara si cada elemento del enlace de la fibra 6ptica ha superado

o0 no dichos umbrales.

En la figura 35, se observa que en la parte superior se indica "APTO", junto
con una longitud de 5.930 km, que representa la distancia desde la empresa textil
hasta el nodo. Asimismo, se observa el uso de una bobina de lanzamiento y la

presencia de 4 eventos.

Figura 35
Mediciones en la empresa Estudio Textil S.A.C a 1550nm usando bobina de

lanzamiento.

MEDICIONES EN LA EMPRESA A 1550nm |

B S.92982kxn

DISTANCIA Perdida 2.114dB

1550nm 8 Km Pulso

Nota. La imagen ilustra las mediciones realizas en la empresa Estudio Textil S.A.C.
Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.

Los eventos 4 - 1 y 4 - 4 resultan relevantes, ya que permitieron la
identificacion de la terminacion de la fibra, determinando si esta finaliza en punta o
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esta conectada a un conector. En el caso especifico del evento 4-1, la
representacion visual exhibe una configuracion cuadratica, indicando su conexion
a una bobina de lanzamiento. La bobina cumple una funcidon esencial para
garantizar mediciones precisas y confiables. En ocasiones donde la atenuacion es
alta a lo largo de una traza, esta bobina se encarga de distribuir la atenuacion a lo
largo de un kilometro, lo cual conlleva a una disminucion considerable de las

atenuaciones.

El evento 4 - 2 implicaba un empalme desde el OTDR hasta una distancia
de 4.186 km, y el siguiente también es un empalme. Finalmente, el evento 4 - 4
representa el nodo.

En el evento 4 - 4, se encuentra la salida del OTDR conectado al patch cord
de fibra, seguido de las distancias que corresponden a cada evento: 1.012, 4.186,
4.297, 5.930 km.

La reflectancia es un aspecto relevante, dado que cada empalme posee su
propio valor de reflectancia. Para evitar una reflectancia elevada, es fundamental
gue el extremo del empalme esté debidamente quemado, garantizando asi que la
luz que atraviesa el empalme no se disperse. En mediciones con un OTDR y
una bobina de lanzamiento, la reflectancia debe ser lo mas baja posible,

preferiblemente menor a -0.40 dB.

Respecto a las mediciones en el nodo del proveedor, después de que el
personal técnico identificara errores durante las mediciones, se realizaron
correcciones en la infraestructura, tanto interna como externa, siguiendo las
indicaciones proporcionadas por los instrumentos de medicidén. Posteriormente, se
realizaron mediciones adicionales hasta que el enlace estuvo en condiciones

optimas.

Es relevante destacar que el puerto del switch del proveedor se encendio y
apago durante las mediciones. En la figura 36 se presenta informacion sobre el
transceptor 6ptico que permanecié conectado al puerto 23 del switch situado en el

nodo del proveedor.
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Figura 36

Reconocimiento del transceptor 6ptico en el Switch de acceso del proveedor.

Gigabitethernet0/0/23 transceiver information:

common information:

Transceiver Type +1000_BASE_LX_SFP
connector Type 'LC
wavelength(nm) 11310

Transfer Distance(m) :20000(9um)
Digital Diagnostic Monitoring :YES

vendor Name :ROMateSANS
vendor Part Number 11, 25SFPSD2A

ordering Name

Manufacture information:

Manu. Serial Number 'RS202304180998
Manufacturing Date :2023-04-18
vendor Name RomateSANS

[SANTA-CATALINA-ACCESO-NOOL]f}

Nota. La imagen ilustra el reconocimiento del transceiver que fue insertado al
puerto del switch proveedor. En la visualizacién se aprecia que esta operando en
la ventana de 1310 nm y tiene una capacidad de longitud de 20 km, equivalente a
9 um. Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.

En la figura 37, se presentan las mediciones efectuadas en las ventanas de
1310 nm y 1510 nm. La primera medicion se realiz6 sin el uso de una bobina de
lanzamiento, mientras que la segunda se realizé con dicha bobina. Una de las
diferencias notables en sus graficos es que al emplear una bobina se observa un
pico elevado al principio, mientras que sin bobina la lectura es directa y se aprecia
solo una curva descendente.
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Figura 37
Mediciones realizadas en el nodo con y sin bobina en las ventanas de 1310nmy

1550nm.

MEDICIONES DESDE EL NODO SIN BOBINA A 1310nm | I MEDICIONES DESDE EL NODO SIN BOBINA A 1550nm |
Evento

2023-07-14 X 202I-OT-14 18B:42
e | rong. | aezilowm | Pexda | oan g o | N rone | av22iom | Perda 10748 [Evemto| 3

— |

A SSE LT BT BED AR TP eee T

Onda | 1310nm

- oo 1o s e
Perdida 2.666d8 - 5.93Km Perdida 2.246d8 0.38dB/Km
8km Pulso Onda | 1550nm Rango 8km Pulso 160ns

1.012 0.69 0.23 45.18 0.92
5933 - 0.28 4161 232

Nota. La imagen ilustra las mediciones realizas en el nodo del proveedor de
servicios. Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.

Las mediciones con la bobina expresan un aumento en la atenuacion y el
coeficiente de atenuacién, lo que indica una menor calidad de la sefial en
comparacion con las mediciones sin bobina. Sin embargo, el retorno en un evento
especifico es mayor en el caso con bobina, lo cual podria implicar una mejora en
la calidad de la sefial en ese punto en particular. Estos resultados pueden ser Utiles

para evaluar la calidad y la eficiencia de la infraestructura de fibra 6ptica en el nodo.

En la tabla 14 se presenta una comparativa de las mediciones realizadas

cony sin bobina en la ventana de 1310nm.
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Tabla 14
Mediciones en el nodo de Win Empresas

Mediciones en el Nodo sin Bobina a Mediciones en el Nodo con
1310 nm Bobina a 1310 nm

La distancia total entre los puntos Ay B es  La distancia total entre los puntos

de 4.92 km. Ay B es de 5.93 km, ligeramente
mayor que en el caso sin bobina.

La pérdida total es de 1.597 dB. La pérdida total es de 2.666 dB, lo
gue indica una mayor atenuacion
gue en el caso sin bobina.

El coeficiente de atenuacion (Dec) es de El coeficiente de atenuacion (Dec)

0.032 dB/km. es de 0.45 dB/km, lo que es
significativamente mayor que en el
caso sin bobina.

El retorno en el evento 4 - 4 es de 48.26 El retorno en el evento 5 - 4 es de

dB. 68.65 dB, lo que también es mayor
en comparacién con el caso sin
bobina.

La pérdida total acumulativa (Total Dec) es La pérdida total acumulativa (Total

de 1.60 dB. Dec) es de 2.67 dB, ligeramente

mayor que en el caso sin bobina.

Nota. La tabla exhibe una comparacion de los resultados logrados durante las
mediciones efectuadas en el nodo utilizando una bobina y sin su utilizacion.
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, las mediciones en el transceptor optico permitieron evaluar el
rendimiento de la interfaz Optica del SFP. Esto es esencial para asegurar que el
SFP haya funcionado correctamente y proporcionado la calidad de sefial requerida
en la red. Ademas, facilitd la identificacion de problemas potenciales, la realizacion
de ajustes necesarios y el mantenimiento de la calidad de la sefial dentro de los

estandares requeridos por la norma UIT-T.

En la figura 38, se ilustra la medicion de potencia realizada en el puerto 23

del switch situado en el nodo del proveedor y se utilizé la ventana de 1625 nm.
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Finalmente, se obtuvo una potencia de referencia de -10.57 dBm. La medicion se
realizé en una sefial continua, lo que indica que la fuente de luz emitié una sefal

Optica constante sin modulacion.

Figura 38

Medicion de potencia en la ventana de 1625nm.

| R S 2 8 ago 2023 1
% Sl -12.0875S -77
‘"f?“m , Avenida Santa

LA S La Victoria, Provincia de Limz
Altitud:

Numero de indic

Precussde OW

Nota. La figura presenta la medicion realizada en el puerto Optico que fue
conectado. Para realizar esta medicion, se solicitd activar el puerto y se observo
gue posee una potencia Optima, lo que permitié avanzar de manera exitosa con la
implementacion. Fuente: Extraido de Win Empresas, 2023.

3.2.3.8 Instalaciéon y configuracién del Customer Premises Equipment

Un paso siguiente fue realizar la instalacion y configuracion del Customer
Premises Equipment (CPE). En esta etapa, se procedio a ejecutar la instalacion de

equipos de telecomunicaciones en Estudio Textil S.A.C., cumpliendo con los
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requerimientos de la empresa. Se instal6 un router de la marca Mikrotik,
especificamente el modelo RB 2011.

Las especificaciones técnicas del enrutador Mikrotik RB 2011 se detallan en
la tabla 15. Entre sus caracteristicas mas destacadas, se incluyen 10 puertos PoE,

de los cuales 5 son tipo FastEthernet y los otros 5 son GigabitEthernet.

Tabla 15

Caracteristicas y funcionalidades del enrutador utilizado en la implementacion.

CARACTERISTICAS Y FUNCIONALIDADES

ESPECIFICACIONES DE HARDWARE Y QoS, TRUNKING Y ALTA
SOFTWARE SERVICIOS AUTHENTICACION SEGURIDAD Y VPN DISPONIBILIDAD
Modelo RB2011UIAS-RM NAT, PAT Aplica VPN Site-to-Site Aplica 802.1q Aplica
Interfaces auto- ) ) Asiica
negociables (Speed & 10/100/1000 DHCP Servericliente yRelay ~ Aplica Radius Aplica VPN Client-to-Server LzTP Track Aplica
Duplex)
Troughput 150 Mbps . " "
(Multisenvicios) duplex NTP Aplica DMVPN Aplica IPSLA Aplica
Testde Lkamadas 50 SNMP (V1, V2, V3) Aplica VPN Tunneling (Gre)  Aplica  VRRP Aplica
Concurrentes
TACACs Aplica Rate-
Doble Fuente NA Telnet/SSH Aplica ACL (capa 3,capa2) Aplica Limit Aplica
Aplica
Pi
uertos de cobre 8 puerto Netflow (Flow Export) QoS NA
Puerto optic 1 puert Sysl Apli Policy i
erto opticos puerto yslog plica Traffic pica
Puerto consola puerto LAN  Dinamico IPv4 (OSPF, BGP) Aplica
) ) Dinamico IPv6 (RIP, .
Sistema Operativo Router0OS OSPF3,8GP IPv8 S-1516) Aplica
Capacidad de .
memoria RAM 128 MB Route map Aplica
Tamaniode 128 MB Prefix lists Aplica
almacenamiento
i Enrutamiento Multicast, PIM Aplica
Temperatuga;mblenle 40°C 10 60°C P
pIobaca VRF Aplica
Policy Routing Aplica
Precio en el mercado $119.00 Router de Capa 2 (Lan -
Extendida)

Nota. Tomado de especificaciones del equipo RouterBoard Mikrotik Rb2011.
Fuente: Mikrotik (2023).

En una fase inicial, se localiz6 el gabinete de la empresa y se realiz6 una
inspeccion visual del entorno con la finalidad de garantizar la proteccion y bienestar
del equipo de trabajadores de la contratista. Ademas, se verifico que el personal
estuviera debidamente equipado con los equipos de proteccion necesarios para
ejecutar la instalacion del equipo.
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En la tabla 16 se presenta el listado de equipos finales y accesorios

utilizados en la instalacion.

Tabla 16
Cantidad de equipo y accesorios que fueron utilizados en la implementacion
Descripcion Unidad de Cantidad
medida

ROUTER MIKROTIK RB 2011 Und 1
TRANSCEIVER ROMATECSANS Und 1
1.25SFPSD2B TIPO B 20KM-
1000BASE
STOVE BOLT CON TUERCA Und 4
ENJAULADA M-6 X 20
PERNOS DORADOS MILIMETRICOS Und 4
PATCH CORD DE COBRE RJ45 CAT6 Und 2
DE 2 MTS
PATCH CORD F.O SM SIMPLEX LC- Und 1
UPC / SC-UPC 3MM X 3MT
ADAPTADOR DE ENCHUFE Und 1

REDONDO A PLANO

Nota. Adecuado con la informacion proporcionada por Win Empresas, 2023.

En la figura 39 se muestra la instalacién del enrutador Mikrotik RB2011 en
el gabinete de la empresa, donde se realizaron las conexiones fisicas de la

siguiente manera.
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Figura 39
Instalacion de equipos en el gabinete de la empresa.

Nota. La imagen ilustra la instalacion del equipo en la empresa Estudio Textil
S.A.C. Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.
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Siguiendo la topologia de red representada en la figura 10, se estableci6 la
conexion desde la roseta Optica hacia el transceptor 6ptico ubicado en el puerto
SFP del enrutador. Para lograr esta conexion, se emple6 un patch cord de fibra
Optica monomodo, especificamente del tipo LSZH Simplex LC/UPC - SC/UPC de 3

mm x 3 metros, el cual cumplia con la norma G.652.D.

El puerto SFP tiene la funcién principal de transmitir y recibir datos a través
de la red de fibra Optica. Su capacidad reside en la conversion de sefiales eléctricas
en sefiales dpticas y viceversa, lo que permite la transferencia de informacion por

medio de cables de fibra dptica.

Posteriormente, se efectud la conexion entre el enrutador y el switch de la
empresa Estudio Textil S.A.C. Para ejecutar esta conexion, se utilizé un patch cord
de cobre RJ45 de categoria 6 con una longitud de 2 metros que cumple con la
norma TIA/EIA-568, el cual se conecto al puerto 1 del equipo y se enrut6 hacia el

switch de la empresa.

Es importante tener en cuenta que los patch cords utilizados en una red
sigan las normas y especificaciones correspondientes para garantizar un

rendimiento éptimo.

Siguiendo el proceso de instalacién, se realizo el etiquetado de equipo y
cableado con la finalidad de permitir su identificacion para futuros trabajos de
mantenimiento en la red siguiendo la normativa TIA/EIA — 606. En la figura 40, se
visualiza el etiquetado correspondiente al equipo y cableado, este etiquetado es
coherente y facil de entender para los técnicos y administradores de red, buscando
la gestion eficiente y el mantenimiento adecuado de la infraestructura de

telecomunicaciones.
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Figura 40
Etiguetado de equipos instalados en la empresa segun la normativa TIA/EIA —

606.

Nota. La imagen ilustra el correcto etiquetado del equipo instalado en la empresa
Estudio Textil S.A.C siguiendo la normativa TIA/EIA-606. Fuente: Recuperado de
Win Empresas, 2023.

La compaiia proveedora, Win Empresas, ha culminado con éxito la
configuracion de equipo y la ejecucion de pruebas de servicio, lo que indica la

finalizacion satisfactoria del proceso de implementacion. En la figura 41 se exhibe
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la interfaz grafica de la herramienta de software WinBox64, la cual proporciona
informacion acerca del modelo del equipo utilizado y del transceptor Optico en
funcionamiento. Este udltimo transmitio a -5.890 dBm y recibio a -9.601 dBm,
operando en la ventana de 1550 nm. Asimismo, en la representacion gréafica se
destacan las interfaces del equipo, incluyendo el puerto 6ptico SFP1 y ether 1,
claramente identificadas.

Figura 41

Informacién de interfaces del router y pardmetros de transceptor optico.

Oy x

RouterBOARD ‘ Vendor Name: RomateSANS
v RouterBOARD Vendor Part Number: 1 25SFPSD2B
Model: RB2011UIAS ot Ee e i U
S Vendor Serial RS202304183146
Reatsiore (£ Settings Manufactunng Date: 23-04-18
Serial Number: HCCO7JM3DNB :
[P S Wavelength: | 1550 00 nm
Firmware Type: ar9344 USB Power Reset Temperature: 38 C
Factory Firmware: 6.48.6 | Reset Button Supply Voltage: |3.408 V
Current Firmware: [6.48.6 Tx Bias Curent: 23 mA
Tx P 2
Upgrade Firmware: 6.48.6 X Cowme: L2090 dom
| Rx Power: -9601dBm
| ‘Name Type |Actua MTU L2 MTU | Tx Rx

R & Loopback Bridge 1500 65535 Obps 0 bps
@ ether2 Ethemet 1500 1598 Obps 0 bps
@ ether3 Ethemet 1500 1598 Obps 0 bps
@ etherd Ethemet 1500 1598 Obps 0 bps
@ etherd Ethemet 1500 1598 Obps 0bps
@ etherb Ethemet 1500 1598 Obps 0bps
@ ether7 Ethemet 1500 1598 0bps 0 bps
@ ether8 Ethemet 1500 1598 Obps 0bps
@ etherS Ethemet 1500 1598 Obps 0bps
@ ether10 Ethemet 1500 1598 Obps 0bps
R @ etherl Ethemet 1500 1598 70.4 kbps 105.0 kbps
R @ sfp1 Ethemet 1500 1598 237 5kbps 75.5 kbps
R &9 Gestion VLAN 1500 1594 133.0kbps 2.1kbps
R @9 INTERNET VLAN 1500 1594 4 5kbps 21.4kbps

Nota. La figura representa el modelo empleado durante la instalacion, asi como los
parametros del transceptor optico incorporado en el equipo MikroTik RB2011.
También se aprecia que en los puertos ether 1 y sfpl hay tanto transmision como
recepcion de informacion, segun se evidencia en los valores indicados. Fuente:
Recuperado de Win Empresas, 2023.
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En la figura 42, se presenta la lista de direcciones IP asignadas a cada
interfaz, junto con la identificacion de la red a la que pertenecen. El Protocolo de
Internet (IP) es esencial para la comunicacion en redes y exige la asignacion de

direcciones IP para posibilitar un intercambio eficiente de datos entre dispositivos

Figura 42

Asignacion de direccionamiento IP.

Address List @
b = ¢ X O T =inc
Address Network Interface v
10.34.36.215 10.34.36.215 Loopback
: WAN-INTERNET
10.35.44 66/30 10.35.44 64 INTERNET
o MGT

1040 xx /30 10,40. Gestion

:;; Gestion-Local

10250, xx V30 10.250 ether7

. IP-PBLICA

45.226.“/30 45226 xx | etherl

- LAN-INTERNET
192.168.1.1/24 192.168.1.0 ether1

6 items (1 selected)

Nota. En la imagen se visualiza la lista de direcciones IP que fueron asignadas al
equipo Mikrotik Rb2011 ubicado en Estudio Textil S.A.C. Fuente: Recuperado de
Win Empresas, 2023.

El Protocolo de Internet (IP) pertenece a la capa de red del modelo OSI
(Interconexion de sistemas abiertos) y al modelo TCP/IP. En términos del modelo
0S|, la capa de red (Layer 3) es la responsable de identificar y enrutar los datos a
través de una red. El Protocolo de Internet (IP), en este contexto, juega un papel
crucial al proporcionar direcciones unicas al dispositivo en la red y asegurar la

entrega de datos de origen a destino a través de multiples dispositivos intermedios.

En el modelo TCP/IP, el Protocolo de Internet (IP) se encuentra en la capa
de Internet. Esta capa es la encargada de la transmision de paquetes de datos
entre redes y se apoya en el direccionamiento IP para lograrlo. El Protocolo de
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Internet (IP) esta asociado principalmente con la capa de red en el modelo OSl y
ocupa una posicion fundamental en la arquitectura del modelo TCP/IP, que

sustenta el funcionamiento de Internet.

En la figura 43 se proporciona un resumen de los comandos empleados
durante la implementacién. Esta accién comprendio la asignacion de dos VLAN a
una misma interfaz, una destinada a la conectividad a Internet y la otra para
propésitos de gestion. Se procedio a agregar direcciones IP tanto para la gestion
local como remota, junto con la asignacion de direcciones IP para la conexion a

Internet, la direccion IP publica y la direccion IP LAN.

Figura 43
Lista de comandos utilizados en herramienta WinBox64 mediante linea de

comando.

interface vlan add interface=sfpl name=Gestion vlan-id=3826

ip address

add address=10.48.x%.%/30 comment=HaT interface=Gestion

add address=18.25.x.%/38 comment=Gestion-Local interface=ether/

interface vlan add interface=sfpl name=INTERNET vlan-id=1526

ip address add address=16.35.44.66/30 comment=WAN-INTERNET interface=INTERNET

ip address add address=15.226.x.x /30 comnent=IP-PUBLICA interface=ether]

ip address add address=192.168.1.1/24 conment=LAN-INTERNET interface=etherl

ip route vrf add export-route-targets=1:1 import-route-targets=1:1 interfaces=etherl, INTERNET route-distinguisher=1:1 routing-mark=INT-VRF
ip route add conment=CORE_OPTICAL distance=1 gateway=18.35.44.65 routing-mark=INT-VRF

ip firewall nat add action=src-nat chain=srcnat routing-mark=INT-VRF src-address=192.166.1.68/24 to-addresses=05.226.x.x

queue simple add limit-at=5M/50M max-1imit=5M/50M name=INTERNET queve=pcq-upload-default/pcg-download-default target=INTERNET
interface bridge add name=Loopback

ip address add address=10.34.36.215/32 interface=Loopback

Nota. En la imagen se ilustra un resumen de los principales comandos utilizados
en el equipo Mikrotik para la implementacion del servicio de Internet dedicado.
Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.

Adicionalmente, se efectuaron ajustes en el ancho de banda y se establecio
la configuracion de la traduccion de direcciones de red, también conocido como
enmascaramiento de IP o NAT. Esta configuracion posibilitd la traduccion que
vincula las direcciones IP internas privadas con la direccion IP publica otorgada por

el proveedor de servicios.
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Después de haber implementado una red interna, se necesitaba una forma
de probar la conectividad IP basica sin depender de que ninguna aplicacion esté
funcionando. La herramienta principal para probar la conectividad basica de

conectividad de red es el comando ping.
3.3. Resultados
En la primera fase de implementacion se obtuvo:

e El disefio de la ruta de acceso en AutoCAD
e El requerimiento de materiales

e El diagrama del cuadro de empalmes

En el requerimiento de materiales se especifica el uso de fibra 6ptica ADSS
monomodo que cumple con el estandar ITU-T G.652.D, apta para operar a
longitudes de onda de 1310 nm y 1550 nm. El listado de materiales utilizado para
la implementacion en Estudio Textil S.A.C. incluye:

e Materiales de Acceso:

o 42 unidades de Tornillo Autorroscante 1 x 1.

o 42 unidades de Tarugos PVC verdes.

o 42 metros de Tubo Corrugado PVC 3/4".

o 42 unidades de Bandeja Metalica Negra 1RU 45x32.

o 1 unidad de Power Bar 8 tomas con fusible.
e Material de Tendido:

o 726 metros de Fibra Optica ADSS 12 SM-Span 100.
o 228 metros de Fibra Optica 04 SM-Span 150.

o 48 unidades de Hebilla Acerrada 1/2 Band-It.

o Cinta Band-It (Fleje de Acero 1/2).
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En la tabla 17 se presenta el resultado obtenido como parte del disefio y el
requerimiento de materiales para realizar el tendido éptico.

Tabla 17
Requerimiento total para el tendido 6ptico.

Descripcion Unidad Cantidad
Tendido aéreo Mts 845
RESULTADO Acceso Cliente Mts 52
DE TENDID
© Reserva Desarrollo Mts 60
Longitud total de fibra 6ptica Mts 954

Nota. Adecuado con la informacion proporcionada por Win Empresas, 2023.

En el diagrama de empalmes se planificaron las fusiones realizadas a lo
largo del tendido 6ptico de fibra y realiz6 la planificacion de la instalacién de mangas
(mufas). En la tabla 18 se presenta como resultado la cantidad de fusiones

realizadas durante el despliegue de fibra Optica.

Tabla 18
Fusiones realizadas durante la implementacion
FIBRA OPTICA Cantidad Estado de
de fibra
fusiones
Fibra éptica de 96 Hilos 5 Existente
CANTIDAD Fibra 6ptica de 48 Hilos 3 Existente
DE ENLACES Fibra éptica de 12 Hilos 1 Desplegada
Fibra dptica de 4 Hilos 2 Desplegada

Nota. Adecuado con la informacion proporcionada por Win Empresas, 2023.
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El tendido Optico de la planta externa e interna se implemento caracterizando

la fibra Optica mediante mediciones con Power Meter y OTDR, los resultados

obtenidos se exhiben en la tabla 19.

Tabla 19

Mediciones realizadas durante la implementacion.

CANTIDAD

LONGITUD DIST PERDIDA

DESCRIPCION APTO Dec(dB/Km) DE
DE ONDA (Km) (dB)

EVENTOS

SIN BOBINA A

UN RANGO DE

8KM CON UN A-B 492 Km 1.597dB 0.032dB/Km 4

PULSO DE 160

ns
1310nm

CON BOBINA A

UN RANGO DE

8KM CON UN A-B 492 Km 1.071dB 0.22dB/Km 3

PULSO DE 160

ns

SIN BOBINA A 5.93Km 2.666dB 0.45dB/Km 5

UN RANGO DE

8KM CON UN A-B

PULSO DE 160
1550nm

ns

CON BOBINA A 5.93 Km 2.246dB 0.38dB/Km 2

UN RANGO DE

8KM CON UN A-B
PULSO DE 160

ns

Nota. La tabla exhibe una comparacion de los resultados logrados durante las
mediciones efectuadas en el nodo utilizando una bobina y sin su utilizacion.

Fuente: Elaboracion propia
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Las mediciones con la bobina presentan un aumento en la atenuacion y el
coeficiente de atenuacién, lo que indica una menor calidad de la sefial en

comparacion con las mediciones sin bobina.

La instalacidon y configuracion del Customer Premises Equipment (CPE) en

Estudio Textil S.A.C fue realizada considerando los siguientes pasos:

¢ Instalacion del Router Mikrotik RB 2011: Este router cuenta con 10 puertos PoE,
divididos en 5 puertos FastEthernet y 5 puertos GigabitEthernet.

e Previamente se realizé una inspeccion visual del gabinete de la empresa y se
verifico que el personal tuviera el equipo de proteccion necesario para la
instalacion.

e Equipos y Accesorios Utilizados:

1 Router Mikrotik RB 2011.

1 Transceiver ROMATECSANS 1.25SFPSD2B Tipo B 20KM- 1000BASE.

4 Stove Bolt con tuerca enjaulada M-6 x 20.

4 Pernos dorados milimétricos.

2 Patch cord de cobre RJ45 CAT6 de 2 metros.

1 Patch cord F.O SM Simplex LC-UPC / SC-UPC 3mm x 3mt.

1 Adaptador de enchufe redondo a plano.

SR N N N N RN

e Conexion de la Roseta Optica al Transceptor Optico: Se emple6 un patch cord
de fibra éptica monomodo del tipo LSZH Simplex LC/UPC - SC/UPC de 3 mm x
3 metros, cumpliendo con la norma G.652.D. El puerto SFP del router fue
utilizado para convertir sefiales eléctricas en sefiales Opticas y viceversa,
facilitando la transferencia de informacion a través de la red de fibra optica.

e Conexion del Enrutador al Switch de la Empresa: Se utilizdé un patch cord de
cobre RJ45 de categoria 6 de 2 metros, conforme a la norma TIA/EIA-568,
conectado al puerto 1 del enrutador y dirigido al switch de la empresa.

e Etiguetado de Equipo y Cableado: Se sigui6 la normativa TIA/EIA-606 para un
etiquetado coherente y facil de entender, facilitando la gestion y el

mantenimiento de la infraestructura de telecomunicaciones.
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Las pruebas de operatividad del servicio se realizaron con el objetivo de
verificar la ausencia de fallas en el servicio de internet dedicado de 50 Mbps,
solicitado por Estudio Texil S.A.C. Estas pruebas comprendieron la evaluacion de
la conectividad mediante el protocolo ICMP y la herramienta ping, junto con la

medicion de la velocidad utilizando Speedtest y Netpersec.

Los paquetes ICMP de solicitud “echo request” y de respuesta “echo reply”

fueron enviados utilizando la herramienta de pruebas IPv4 (Ping).

e Se verifico la conectividad hacia tanto los servidores DNS de Google como
hacia los servidores DNS de la empresa proveedora de Internet, “Win
Empresas”.

e Se empled la IP 8.8.8.8 como DNS de Google y las IPs 190.12.72.226 y
190.12.72.227 como DNS de Win Empresas. Se utilizé la IP privada
192.168.1.1, asignada por la compairiia Estudio Textil S.A.C.

e En la figura 44 se evidencia que se realizaron veinte envios de paquetes,
todos recibidos de manera satisfactoria. Ademas, se observa que el tiempo
de ida y vuelta promedio fue de 30ms, con un tiempo minimo de 30ms y un

méaximo de 30 ms. La pérdida de paquetes fue del 0%.
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Figura 44
Prueba de conectividad hacia el DNS de Google.

534_EstudioTextil S.A.C] > ping 8.8.8.8 src-address=192.168.1.1 routing-table=INTI-VRF count=2(
SIZE TTL TIME STATUS
$6 117 30ms
56 117 30ms

$6 117 30ms
117 30ms
30ms
6 117 30ms
30ms

117 30ms

Nota. En la imagen se visualiza una prueba de conectividad mediante el comando
ping. Fuente: Recuperado de Win Empresas, 2023.

En la prueba de conectividad tambien se midié el RTT y la latencia, las
cuales fueron de 30ms y 15 ms, respectivamente. La latencia de 15 ms indica que,
la red entre el origen y destino presenta un buen rendimiento, con baja latencia y

consistencia en los tiempos de respuesta.

En la Figura 45 se ilustra que se realizaron pruebas de conectividad
mediante ping hacia los servidores DNS de Win Empresas, utilizando como origen

la IP privada 192.168.1.1, la cual fue asignada por Estudio Textil S.A.C.
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Figura 45
Prueba de conectividad hacia el DNS de Win Empresas.

$34_EstudioTlextil A.C] > ping 190.12.72.226 src-address=192.168.1.1 routing-table=INI-VRF count=20
SIZE TTL TIME STATUS
S€ €1 1lms

S€ €1 Oms

S€ €1 Oms

S€é €1 Oms

56 €1 Oms

S€ €1 Oms

S€ €1 Oms

S€ €1 Oms

S€ €1 Oms

Sé €1 Oms

56 €1 Oms

Sé €1 Oms

1
2
3
4
S
€

$34_EstudioTextil S.A.C] > ping 190.12.72.227 src-address=192.168.1.1 routing-table=INI-VRF count

©

S€é €1 lms
S€ €1 lms
S€ €1 1lms
56 €1 1lms
s=0% min-rtt=0ms avg-rtt=0ms max-rtt=1lms

Nota. En la imagen se visualiza las pruebas de conectividad hacia los DNS de Win
Empresas mediante el comando ping. Fuente: Recuperado de Win Empresas,
2023.

En esta prueba, se realizaron veinte envios de paquetes en la primera
prueba, todos recibidos satisfactoriamente, también se obtuvo que la pérdida de
paquetes es el 0 %. En la segunda prueba, se ejecutaron veinte envios de
paquetes, y se evidencia que el tiempo minimo es 0 ms y maximo 1 ms. La pérdida

de paquetes en ambas pruebas fue del 0 %.

En la Ultima fase de pruebas, se realizaron mediciones de velocidad y
saturacién de red en la empresa Estudio Textil S.A.C. empleando las herramientas
NetPerSec y Speedtest para evaluar el rendimiento de la red. En la figura 46 se

muestra las pruebas realizadas para la medicion de velocidad y saturacion de la
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red, las que indican que se logr6 alcanzar el ancho de banda solicitado por la
empresa Estudio Textil S.A.C.

Figura 46
Prueba de velocidad y transferencia de datos utilizando las herramientas

Speedtest y NetPerSec.

Speedtest

Oraph  Ogtiors Display  About

Recoved 523 23 Ma

Y PING v BAJADA

Lument 60,00 Mbt/s

v bl/s
v} J a 3 L ||
s | 30,00 Mbt/s
!.hl . |l ' |" ’ . ’)( )
WA -, >

: V1AL 1038

Sert 62723 Mt

Wt 10000 Mot/s
Obt/s

L ..._.“""M. 5 00 Wby
"“” I | '

5 .54 Moty [_J_ Ao scde

\ Daplay
MCuret  @Bxomh (0 Bespersecond bt/s
- ' Reset data

M Average Une gragh () Bytes per second (B4

Nota. En la imagen se visualiza que se logré con éxito llegar al ancho de banda
contratado haciendo uso de las herramientas de mediciones de velocidad. Fuente:
Recuperado de Win Empresas, 2023.
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CONCLUSIONES

El proyecto ha conseguido establecer una infraestructura de red eficiente y
robusta, ya que ahora dispone de una velocidad de transmisién de 50Mbps
y se ha logrado ampliar la cobertura de servicios.

La implementacion incluy6 el tendido aéreo con una longitud total de 954
metros, se usaron crucetas metélicas y reserva de fibra éptica, lo que implico
un costo total de S/ 6862.05.

El proceso de implementacion del tendido 6ptico aéreo se completé en 17
dias e incluy6 la instalacion de un nuevo tendido hasta Estudio Textil S.A.C.,
con énfasis en la seguridad laboral y la proteccion ambiental.

La medicion mediante Power Meter y OTDR mostr6 un valor de -10.57 dBm,
indicando un valor éptimo para la implementacion con parametros como
atenuacion y pérdidas por empalme, conformes a la normativa TIA/EIA-568-
B.

La instalacion y configuracién del CPE se basé en el uso del enrutador
Mikrotik RB 2011 segun las especificaciones técnicas del equipo, se
efectuaron conexiones especificas y se siguié la normativa TIA/EIA-606 para
el etiguetado de equipo y cableado.

En la etapa final, se realizaron pruebas de conectividad utilizando el
protocolo ICMP y herramientas como Speedtest y NetPerSec para evaluar
la velocidad y la saturacién de la red, y se confirmd la calidad del servicio

con una latencia promedio de 30ms y una pérdida de paquetes del 0%.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere continuar monitoreando y evaluando la infraestructura de red
implementada para garantizar su rendimiento 6ptimo y sostenibilidad a largo
plazo.

Se recomienda mantener un registro detallado de la planificacion y los
materiales utilizados para futuras referencias y posibles expansiones.
Realizar revisiones periddicas del disefio para identificar oportunidades de
mejora y eficiencia.

Se sugiere un mantenimiento regular para asegurar la integridad y el
rendimiento del tendido éptico, continuar capacitando constantemente al
personal en practicas de seguridad y mantenimiento para prevenir
accidentes y garantizar la longevidad de la instalacion.

Se recomienda realizar mediciones periddicas utilizando Power Meter y
OTDR para monitorear el estado y el rendimiento de la fibra Optica, y asi
detectar y corregir rapidamente cualquier degradacién o dafio en la
infraestructura.

Se recomienda implementar un plan de mantenimiento y actualizaciones
regulares para el enrutador Mikrotik RB 2011, asegurando que se mantenga
al dia con las dltimas actualizaciones de seguridad y rendimiento.

Se recomienda continuar realizando pruebas de rendimiento regularmente
para asegurar la calidad constante del servicio de Internet. Considerar la
implementacion de herramientas adicionales de monitoreo de red para una

evaluacion mas detallada y en tiempo real del rendimiento de la red.
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Anexo 02

Plano referencial de ruta interior

ATV I 5 e S ATTTad

. PLAND REFERENGAL OF SUTA DTDRIORASEOUR

X [ngrese e Fo.seve” o Fetma advea for c, lynee i

Cessia.
«(MCO}‘ & a||ve HMPiSo S,

\"ec
meoftacvl% }S&L‘( ol dvoe o almacal e g S
‘ vhba Aex fsoyectrdo,

cohadad Ll o Pise 8
X C(,IJ\'Q ,(A.b ; .
VI e the f o ;

los e?uf@:’%, = e&Chm R
X cli .
coC‘o N ‘\A‘)‘H'\z\\'ﬁ" 25 PAD e Al meag? Parn

C

N Gelun vy ol nknigohy Foo € Ltiwoys)

P T e
n oﬂ
[

< Pl ratasy SH

2 —

f ﬂfSo =

o

$ i

Zr b=

122



Anexo 03

Reporte de charla de seguridad de 5 minutos
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Anexo 04

Diagrama de gantt

id IModo|Nombre de tarea |Duracion  \Comienzo [Fin
ide junia 2025 o 2023
area 1 | ol 05 n 1 s | al 05 1 16,
1 » Estudio Textil S.AC 32 di lun 05/06/23 mar 18/07/23
2 |# Firma de contrato 0 dias. lun 05/06/23 lun 0S/08/23 L
3| FASE 1: INICIO 4 dias. lun 05/06/23 jue 08/06/23
i Elaboracion del Acta de 3 dias lun 05/06/23 mig 07/06/23
Constitucian
5 | Reunién de inicio da 1 dia jue 08/06/23 jue 08/06/23
proyectn
ra FASE 2: PLANIFICACION 10 di: vie 08/06/23 jue 22/06/23
-, Gestion del Alcance 2dias vie 00/08/23 lun 12/08/23
> Recopilacion de 1 dia ‘mar 130623 mar 13/06/23
requisitos
* Gestion de 2dias mié 14/06/23 ue 15/06/23
Requerimientos de
isafio
10 |# Adquisicion de Equipos 1 dia vie 16/06/23 vie 16/0623
mn |+ Levantamianto de 2 dias lun 19/06/23 mar 20/08/23
informacian
12 | Visita Técnica 1 dia ‘mié 21/08/23 mig 21/06/23
13 = Elaboracion de informe 1 dia jue 22/06/23 jue 22/06/23
de disefio
4 fm Fin de la planificacion 0 dias jue 22/06/23 jue 22/06/23
15 |4 FASE 3: EJECUCION 17 di vie 23/06/23 lun 17107723
Y Elaboracion de 7 dias vie 23/06/23 lun 03/07/23
expedientes y permisos
municipales.
T fe Despliegue da Fibra 8 dias mar 04107723 wie 14107123
Optica
1B = Instalacian y 1 dia Iun 17/07/23 lun 17/07/23
configuracién de
equipamiento en sede
19 |4 Fin de implementacion 0 dias lun 17/07/23 lun 17/07/23 17;
0 |# FASE 4: PRUEBASDE 1 dia lun 17/07/23 lun 17107723 ]
SERVICIO
21 wn, Pruebas de 1 dia lun 17/07/23 lun 17/07/23 -
conectividad y puesta
en marcha
2 | FASE 5: CIERRE DEL 2 dias lun 17/07i23 mar 18/07/23
PROYECTO
23 = Acta de conformidad 0 dias lun 17/07/23 lun 17/07/23
del servicio
Servicion en produccion 2 dias lun 17/07/23 mar 18/07/23
Tares Resumen delproyect 1 Tares mamisl [ 1 soloeicomienzo Fechs bmite +
Proyecto: Simple Project Plan | Diaisa D T3R8 St salo durscidn solofin Progress —
Facha: jue 1611/23 vio 3 i nactive Progresa manual
Resumen P Resumen inscti v 1 Resumen rasnual 1 Hicenemo
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