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RESUMEN

En este trabajo recepcional se plantea el disefio de una red de fibra dptica tipo FTTH en la
zona de Santiago Zapotitlan, con el objetivo de poner en practica los aspectos de ingenieria
de proyectos usando la tecnologia de acceso GPON. Lo que se pretende realizar en este
trabajo abarca los elementos cominmente requeridos en los proyectos de despliegue y
tendido de fibra dptica hasta los hogares de los usuarios. El disefio de la red estard basado
en la infraestructura de cobre que existe actualmente en el distrito telefonico, con lo cual se
busca reducir los costos del proyecto. También se pretende llevar a cabo un censo de todas
las viviendas para contar con informacién actualizada sobre la demanda de servicios de
telecomunicaciones. En el disefio se aplicaran las recomendaciones que rigen el despliegue

de infraestructura telefénica usadas por las companiias telefénicas en el territorio nacional.
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Capitulo 1

Marco metodologico

1.1 Introduccion

Actualmente, las redes de acceso por fibra dptica se han convertido en la alternativa mas
eficiente para ofrecer a la poblacidn de zonas urbanas y suburbanas las velocidades de
transmisidn mas altas que se pueden alcanzar con la tecnologia de comunicacién disponible
hasta ahora. En este trabajo recepcional se plantea el disefio de una red de fibra dptica tipo
FTTH en la zona de Santiago Zapotitlan, con el objetivo de poner en practica los aspectos de
ingenieria de proyectos usando la tecnologia de acceso GPON. Lo que se pretende realizar
en este trabajo abarca los elementos comiUnmente requeridos en los proyectos de
despliegue y tendido de fibra déptica hasta los hogares de los usuarios. Debido a la alta
demanda de ingenieros especialistas en el disefo, planificacién y despliegue de este tipo de
redes de acceso, el desarrollo del trabajo representa una gran oportunidad para aprender
los aspectos relacionados con este importante campo de accién de la ingenieria en sistemas

electrénicos y de telecomunicaciones.

En esta época todo mundo necesita tener acceso a internet en cualquier lugar donde se
encuentre mds ahora que es sumamente necesario en la vida de las personas, hogares,
instituciones educativas y empresas. Es importante conocer que tan factible y necesario es

hacer una mejora al usar los medios que ofrecen las tasas mds elevadas para la transmision
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de informacion, considerando los costos que esto implica.

Por lo tanto, en este proyecto se analizard la factibilidad de mejoramiento de la
infraestructura telefénica al introducir y con ello conseguir mejorar la calidad del servicio y
un mejor ancho de banda que ofrecer a los diferentes consumidores de este servicio, en
caso contrario optaria por seguir con la infraestructura de cobre que hasta el dia de hoy ha

funcionado satisfactoriamente.

1.2 Planteamiento del problema.

El exponencial aumento de la demanda de los servicios de internet dentro de la republica
mexicana, ocasionada por la reciente situacion mundial pandémica, ha generado una
necesidad imprescindible de empresas, hogares, comercios, hoteles e Instituciones
Educativas por tener el mejor servicio de internet. Dicha demanda ha generado una
competencia entre diferentes empresas encargadas de brindar servicios de Internet (ISP),
por lo cual es importante realizar la siguiente pregunta. No obstante, el despliegue de una
nueva red Optica ya sea para reemplazar infraestructura de cobre existente o para dar
cobertura a zonas que aun no cuentan con infraestructura de telecomunicaciones, no se
realiza por mandato de las gerencias de las empresas. Antes de tomar la decisidén de iniciar
un proyecto, es necesario estudiar la factibilidad técnica y econdmica de la nueva red éptica.

En este sentido en este trabajo se plantea como problematica principal la siguiente:

¢Qué tan factible es el implementar una red de fibra éptica utilizando el estdndar GPON y
con esto lograr una mejoria del servicio para los clientes en el distrito La Conchita Zapotitlan

en su servicio de internet?
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1.3 Propuesta de solucion.

Para resolver la problematica se propone diseiar una red éptica FTTH con tecnologia GPON
con un enfoque practico de la ingenieria como el que se utiliza en las empresas del campo
de las telecomunicaciones mas que en los enfoques tedricos propuestos en la literatura. El
uso de FTTH para el despliegue de la red facilitard la planificacion de la infraestructura,
mientras que el uso de GPON garantizara la capacidad y velocidad suficiente para satisfacer

la demanda del distrito.

Para llevar a cabo el disefio, se propone comenzar a partir del disefio actual de la
infraestructura de cobre existente, realizar un levantamiento del sitio para verificar los
cambios en la infraestructura urbana y en las viviendas, y realizar un censo entre la
poblacién para actualizar la demanda de servicios de voz y datos. Esto facilitard la

realizacién del dimensionamiento y disefio de la red.

12



1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

El objetivo general de este anteproyecto es disefiar una red FTTH utilizando la tecnologia de
acceso GPON para la mejora de calidad del servicio de internet en los hogares en un distrito

telefdnico de la colonia Conchita Zapotitlan en la Ciudad de México.

1.4.2 Objetivos especificos
Para lograr el objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar los estudios previos para la planificacion del proyecto para identificar las
caracteristicas geograficas y sociodemograficas del distrito.

2. Realizar el levantamiento de sitio en el distrito para determinar los requerimientos
necesarios para la implementacion del disefio de una red FTTH mediante el estandar
GPON en el distrito

3. Realizar las estimaciones del proyecto usando herramientas de software para el
disefio de isométricos, planos y costeo del proyecto

4. Desarrollar una propuesta técnica y comercial del proyecto con los costos estimados

para demostrar la factibilidad del proyecto.

13



1.5 Justificacion

El proyecto planteado en este trabajo recepcional puede justificarse desde dos dimensiones

distintas:

Justificacidn social: El trabajo aborda una problematica que es comun en todos los paises
gue se encuentran en vias de desarrollo, en los cuales existe una importante necesidad de
mejorar los indices de conectividad entre sus habitantes a fin de mejorar el acceso a mejores
oportunidades de educacidn, trabajo, salud, asistencia y desarrollo sociales en general. La
Ciudad de México no es ajena a esta problematica. A pesar de contar con altas tasas de
penetracion de servicios de comunicacion, su enorme extensién dificulta cubrir por
completo el territorio con infraestructura moderna suficiente para ofrecer las tasas mas
altas de transmision. Es por eso que el proyecto contribuye a cumplir el compromiso de la
UACM de participar en la solucién de los distintos problemas a los que se enfrenta la Ciudad
de México y formar profesionales con la preparacidn suficiente para participar en la solucion

de estos problemas, ya sea en el ambito empresarial o gubernamental.

Justificacidn disciplinar: El proyecto esta relacionado directamente con el perfil de egreso
de la Licenciatura en Ingenieria en Sistemas Electrénicos y de Telecomunicaciones. Las redes
Opticas representan una de las tecnologias de transmisidn de informacion mas ampliamente
utilizadas en el campo de las telecomunicaciones y el plan de estudios de la carrera
contempla una materia enfocada a esta area. De esta forma, la solucidén propuesta implica
conocimientos de distintas materias tanto del ciclo basico como del ciclo superior de la
licenciatura. Especificamente, se pueden mencionar las materias: Analisis de senales,
Comunicaciones analdgicas y digitales, Lineas de transmision, Sistemas telefénicos,
Sistemas de comunicaciones 6pticas, Normatividad en las telecomunicaciones y Proyectos

de telecomunicaciones.
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1.6 Metodologia

Alrededor de la Republica Mexicana, las empresas del sector de las Telecomunicaciones
generan Centrales Telefénicas estratégicamente para abastecer a un conjunto de hogares

que pertenecen a una zona.

Con estas Centrales Telefdnicas recurren a cubrir una demanda telefdnica dependiendo de
la necesidad de comunicacion que tienen o desean los habitantes de una cierta localidad
conocida como demanda, para conocer dicha demanda se necesita efectuar de una

investigacion muy precisa en la zona establecida a trabajar.

A partir de la investigacién que se hace con un estudio estadistico a nivel poblacién,
efectuado por el departamento de mercadotecnia de Planeacidon y Desarrollo en cada
Direccidn Divisional Telefénica (D.D.T) que corresponda a cada division, se determina la
demanda y con ello determinar la viabilidad de un proyecto de despliegue de una red de

Fibra Optica

Con los resultados del estudio mencionado, en primera instancia se clasifica el tipo de zona
a trabajar y de la poblacién para determinar el tipo de servicio que se implementara
principalmente. De aqui se obtiene lo que se conoce como insumos a partir de la toma de

placas fotogramétricas y del analisis se define que predomina en la zona.

Tomando como base lo anterior, se lleva a cabo un inventario de la infraestructura telefonica
existente para ello se necesitard hacer un recorrido a la zona determinada buscando

principalmente lo siguiente:

1. Lacajadedistribucion, la cual se encarga de hacer llegar la informacién a los clientes
y que contiene la informacion bésica del distrito y asi conocer si se estd inventariando

del distrito correcto.

2. Se recaba la informacién necesaria detallada por cada calle contenida (actividad
conocida como Recuento), en este recorrido se indican los tipos, numeracion vy
lotificacion de las viviendas dentro del distrito, y el tipo de servicio de cada habitante

(TV por cable, satélite, competencias). A raiz de esto, se indicard el tipo de servicio a

15



ofrecer al cliente, asi como a que clasificacion pertenece ese grupo de viviendas.

Como punto importante, se checa la infraestructura existente que es utilizada para
el despliegue de la red de cobre, sobre todo las terminales de cobre que sera
importante para actividades posteriores. Dicha Infraestructura sera sustituida por
FO, por lo que es importante checar su estado actual para prevenir futuros dafios

agregando protecciones que sera contempladas a la hora de hacer el proyecto.

Segun la informacién del paso anterior sobre la cantidad y clasificacion de cada vivienda

obtenida del estudio socioecondmico, se determina la demanda del distrito. A partir de esta

determinacién se hace un célculo preciso para conocer la demanda pronosticada para un

futuro cercano a través de un archivo conocido como Calculadora de Terminales.

Una vez digitalizada la informacién obtenida en el inventario se procede a trabajar con un

archivo conocido como Sabana de Infinitum, el cual tiene la funcion de localizar a los

distintos clientes dentro del distrito; esto en base a lo siguiente:

v

v

v

Nombre del cliente.

Numero telefdnico.

Ubicacion de Vivienda.

Tipo de servicio.

Terminal de cobre asociado al usuario.

Los datos de voz de cada cliente.

Es importante destacar, que solamente se localizan a los clientes que cuentan con servicios

de internet.

Una vez concluido lo anterior se realiza un célculo para conocer la cantidad de terminales

de FO necesarias a proyectaran en el distrito, y con ello poder asi realizar el proyecto

apegandose a las respectivas normas

16



Como ultimo paso importante y como en todo proyecto se requiere abordar el tema
financiero, por lo que se determinan los costos totales por concepto de materiales
requeridos para llevar a cabo el proyecto de manera satisfactoria y por consiguiente generar

el costo total del despliegue de FO en dicho distrito.

1.7 Organizacion del documento
El documento se encuentra organizado de la siguiente manera:

En el capitulo 1 se presenta el marco metodolégico del trabajo, desde el planteamiento del

problema, la propuesta de solucidn, su justificacion, objetivos y metodologia a utilizar.

En el capitulo 2 se presenta el marco conceptual relacionado con las redes dpticas FTTH con

tecnologia GPON

En el capitulo 3 se documenta el disefio de la red dptica comenzando con los estudios
previos, seguido del dimensionamiento de la red, el diseio, planos de construccidn y costeo

del proyecto.

Finalmente, en el capitulo 4 se presentan las conclusiones y el trabajo a futuro.
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Capitulo

Marco teodrico

Segun la recomendacion UIT-T E.100 de la Unidn Internacional de Telecomunicaciones, la
comunicacién telefénica es la conexion establecida entre dos aparatos telefénicos. Aun
cuando el intercambio de informacién que tiene lugar en los sistemas de comunicacion
modernos no esta limitado a la transmision de voz, todas las redes de acceso que conectan
a los usuarios finales se conectan en algun punto con centrales telefénicas. Es por eso por
lo que se ha vuelto indispensable sustituir los enlaces de cobre de baja capacidad por
tecnologias de fibra dptica, logrando importantes mejoras en la capacidad de interconexion.
En este capitulo se describen los fundamentos tedricos de las redes de acceso por fibra
Optica, los cuales son retomados en el capitulo siguiente para explicar el disefio de la red

FTTH basada en la tecnologia de acceso FPON.



2.1 Planta telefdnica

La Planta telefonica es el conjunto de infraestructura y equipos que se requieren para
establecer la comunicacion a distancia. Esta planta se compone de dos partes

fundamentales:

1. Planta Interna, también denominada Central Telefénica.

2. Planta Externa, compuesta por infraestructura pasiva instalada en la via Publica.

2.1.1 Planta interna

Conjunto de elementos de la red de Telecomunicaciones, redes de soporte (fuerza, clima
sincronia y sefializacidn entre otras) e infraestructura pasiva que se instala y opera al interior
de todas las centrales para soportar servicios de comunicacién. En la figura 1 se muestra la

fotografia de una central telefénica localizada en el centro de la Ciudad de México.

Figura 1: Central Telefénica

1 “Redes telefénicas”. Todo proyectos. Accedido el 25 de agosto de 2024. [En linea].
Disponible: https://todoproyecto.wordpress.com/2021/08/11/mantenimiento-a-redes-telefonicas/



https://todoproyecto.wordpress.com/2021/08/11/mantenimiento-a-redes-telefonicas/

La Planta interna se compone principalmente de las siguientes partes.

e Equipos de Transmisidn: a través de los cuales se realiza la conexion con otras

centrales usando fibra dptica.

e Equipos de Conmutacion: a través de los cuales se realiza la conexion entre diferentes
nodos que existen en distintos lugares y distancias para lograr una ruta apropiada
para conectar dos usuarios de la red. En la conmutacion de llamadas? telefénicas se
establece un camino fisico entre los medios de comunicacion previo a la conexion
entre los usuarios®. Este camino permanece activo durante la comunicacion entre los

abonados, liberdndose al terminar la comunicacion.?

e Planta de Fuerza y Banco de Baterias: los cuales proveen la energia eléctrica
necesaria para que los equipos funcionen. La planta de fuerza es la fuente primaria

de alimentacidn, mientras que el banco de baterias es la fuente de respaldo.

e Distribuidor General: el cual se denomina también MDF por sus siglas en inglés
(Main distribution frame) y es el punto de unidn entre planta interna y planta externa
en la central telefonica. El distribuidor general contiene en su interior uno o mds
bastidores ubicados longitudinalmente. En cada bastidor se encuentra un panel para
hilos verticales y otro para hilos horizontales. Los hilos horizontales estdn
identificados y conectados a equipos de la central. Los hilos verticales estdn

asociados a pares de la planta externa que conecta a los abonados®.

e Fosa de cables: conjunto de diversos tipos de cable de cobre y fibra dptica a través

de los cuales se conecta el distribuidor general.

En la figura 2 se muestra un esquema con la organizacion de los elementos de la planta

interna caracteristica de una central telefdnica.

2 Laboratorio de Hardware Il | E.E.S.T. N°5 "Galileo Galilei". Accedido el 25 de agosto de 2024. [En
linea]. Disponible: https://labhard2.wordpress.com/wp-content/uploads/2015/03/u-1-2.pdf

8 Laboratorio de Hardware Il | E.E.S.T. N°5 "Galileo Galilei". Accedido el 25 de agosto de 2024. [En
linea]. Disponible: https://labhard2.wordpress.com/wp-content/uploads/2015/03/u-1-2.pdf

4 R. R. Lopez Mantecon, Introduccion a la planta telefonica, 32 ed. cuidad de mexico, 1994.
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Figura 2: Esquema de la Planta Interna.

2.1.2. Planta externa

Es toda la Infraestructura pasiva exterior de la Red de Telecomunicaciones que un proveedor
de servicios de internet o ISP, (por sus siglas en inglés) tiene desplegado para proporcionar

servicios a los clientes y se componen de:

e (Canalizacion

e Cajas de Distribucién

e Cables

e Postes

e (Cajas de terminales

e Linea de cliente exterior

e Lineainterior del cliente

En la figura 3 se muestra un diagrama con los elementos de la planta externa.
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Figura 3: Diagrama de Planta Externa.

Esta infraestructura serd aérea cuando los elementos que conforman la planta externa estdn
fijados en postes o estructuras, y serd subterrdnea cuando los elementos que la conforman

se instalan en canalizaciones, cdmaras, ductos y conductos.”

2.1.3 Planta externa de cobre vs planta externa de fibra dptica.

Desde el inicio de la telefonia y hasta la Gltima década del siglo pasado, la planta externa de
las redes de acceso del pais utilizaba preponderantemente cables de cobre. Sin embargo,
desde el ultimo cuarto de siglo los operadores y prestadores de servicios de Internet han
sustituido gradualmente sus infraestructuras por cables de fibra dptica. Todavia en algunas
regiones del pais tanto el cobre como la fibra dptica son utilizados en diferentes
proporciones, aunque inevitablemente las redes dpticas reemplazardn en su totalidad a las

redes de acceso por cobre. Esto obedece a tres razones principalmente:

1. Daiios en la infraestructura por factores naturales o accidentales. Las redes
telefdénicas han operado desde siempre en un medio ambiente hostil con problemas
de humedad, altas y bajas temperaturas, agentes quimicos en el aire o la tierra,
influencias electromagnéticas de todo tipo y dafios causados por perforaciones,

obras de construccién, instalaciones ilegales, vehiculos automotores que derriban

5 R. R. Lopez Mantecon, Introduccion a la planta telefonica, 32 ed. cuidad de mexico, 1994.
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los postes, tormentas, huracanes, inundaciones y actividad sismica. Desde luego que
la fibra dptica no es capaz de resistir todos estos fendmenos, sin embargo, es mas
resistente a factores electromagnéticos y otros agentes presentes en el medio
ambiente.

Los elevados indices de vandalismo impulsados por el comercio ilegal de cobre, lo
cual ocasionaba que los operadores no pudieran ofrecer los servicios de
comunicacion a los clientes debido a la interrupcién en las lineas de cableado. No
quiere decir la fibra dptica no sufra de este tipo de ataques. Constantemente se debe
realizar el tendido de nuevos cables en todo el pais, sin embargo, esto no se compara
con las altas tasas de vandalismo que sufre el cableado de cobre.

El incremento en la demanda de ancho de banda impulsado por el mercado de las
telecomunicaciones. La fibra dptica se ha convertido en el medio de transporte de
informacion mads rentable, ya que puede transportar informacion a mayores

distancias y en menos tiempo que cualquier otro medio de transmisién.

2.2 Planta externa de fibra 6ptica

La red Optica de una central Telefénica se encuentra dividido en 3 secciones: la Red de Fibra
Optica Principal, la Red de Fibra Optica Secundaria y la Alimentacién al Cliente. En la figura

4 se muestra el esquema de una red déptica y sus tres secciones.
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Figura 4: Diagrama de una red de Fibra Optica.
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2.2.1 Red de Fibra Optica Principal

La Red Principal es la primera parte de la topologia de una Red Optica, esta topologia consta
que a partir del Nodo Concentrador Optico (NCO), dentro de este existe un componente
llamado Bastidor de Distribucién de Fibra Optica (BDFO) el cual se alojan cables de contacto
ultra fisico (SC/UPC) con capacidades de 48FO y 96FO, estos cables son preconectorizados
siendo su destino hacia la Fosa de Cables donde estos cables se fusionan para la conversion
a cable subterraneo o aéreo hacia el exterior. En la figura 5 se presenta una fotografia de

algunos cables preconectorizados.

Figura 5: Cables Preconectorizados SC/UPC utilizado en la central telefénica.

2.2.2 Red de Fibra Optica Secundaria

La Red Optica Secundaria forma el segundo segmento planta externa. Esta seccién de la red
estd formada por toda la infraestructura fisica necesaria para interconectar el extremo del
cliente con la red primaria. Para fines de este proyecto se trabajara precisamente con una

red secundaria de fibra dptica.
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2.2.3 Red del Cliente

Esta es la ultima etapa de la topologia de una red éptica, y sirve para llevar el servicio de
comunicacién a todos los clientes que se conectan a la red secundaria. Generalmente se
disefia como una red distribuida. Esta red esta formada por los cables que salen de un Cierre
de Empalme de Derivacion (CEDO), el cual se interconecta a la Red principal de fibra éptica
proveniente del Nodo Concentrador Optico (NCO) alimentada por la Red Principal, el cual
se aloja el primer punto de Divisién Optica (Splitters) y alimentan las terminales épticas o

Puntos de dispersion.

Existen distintas jerarquias o niveles de divisién de la red éptica distribuida. El proveedor de
Servicios de Internet (ISP) que opera en la Republica Mexicana, cuenta con un importante
nimero de Centrales, Nodos Concentradores de Cobre, Nodos Concentradores Opticos
desde los cuales se atienden servicios tanto de Red de cobre como de Fibra Optica, como lo

muestra mapa de la figura 6.

Figura 6: Mapa muestra las diversas infraestructuras en toda la Republica Mexicana;
en amarillo se muestran las Centrales Telefénicas CT, en verde los Nodos
Concentradores de Cobre NCCy en rosa las Nodos Concentradores Opticos
NCO.



2.3 Aspectos fundamentales de la Fibra Optica

La fibra optica es un medio fisico transparente que transporta las sefiales basadas en la
transmision a través de la luz, y para ello se necesita que en los extremos de la transmision
de luz se encuentren dispositivos electronicos que envien la informacion en forma de rayos
de luz y que en el extremo la decodifique. La fibra dptica puede fabricarse con pldstico, pero
también pueden componerse de filamentos de vidrio de alta pureza, muy delgados y
flexibles; su groso es similar a la de un cabello humano. La fibra optica actia como una guia
de onda con la que se permite la propagacion de las ondas electromagnéticas
longitudinalmente; cuando el primero de los extremos inserta la luz circula de forma que al

interior se refleja contra las paredes de la fibra hasta alcanzar el extremo opuesto.

Una fibra dptica se forma por tres estructuras principales y concéntricas: un nucleo, un
revestimiento y un recubrimiento. Tanto el nucleo como el revestimiento se encuentran
hechos de didxido de silicio; haciendo que la luz se propague a través de ellos. Dicho
recubrimiento da resistencia mecdnica y permite su identificacion con un cddigo de colores.
Aun cuando el nucleo y el revestimiento se encuentran constituidos del mismo material
tienen indices de refraccion diferentes para que con esto la luz quede confinada y se

propague sin escaparse de la fibra.

El indice de refaccion del nucleo es mayor que el del revestimiento; haciendo que la luz al
interior de la fibra se mantenga y propague a través del nucleo. De esta forma, la luz
inyectada en el nucleo choca con el revestimiento con un dngulo que la hace reflejarse
nuevamente hacia el nucleo. Cuando los dngulos de incidencia y de reflexion son iguales, el

rayo de luz continua haciendo zigzag sobre toda la longitud de la fibra®.

2.3.1 Funcionamiento de la Fibra Optica

El principio de funcionamiento de la fibra dptica se rige a través de la ley de Snell, que

6 Comision Interamericana de Telecomunicaciones. “La fibra optica”. Info@citel. Accedido el 25 de
agosto de 2024. [En linea]. Disponible: https://www.oas.org/es/citel/infocitel/2010/abril/ftth _e.asp
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permite calcular el angulo de refraccién de la luz al pasar de un medio a otro con distinto

indice de refraccidn.
La ecuacién 1 representa la ley de Snell.
N, sin@; = n, sin6, (1)
Donde:
n, = Indice de refraccién del ntcleo
n, = Indice de refraccién del revestimiento

La figura 7 ilustra lo que representan los angulos de la ecuacion

Figura 7: La ley de Snell describe como se refracta la luz entre dos medios distintos.
2.3.2 Atenuacién

La atenuacion es la reduccion de la potencia de la sefial dptica con la distancia; esta impone
un limite a la distancia mdxima que pueden detectarse los pulsos luminosos. La atenuacion

se calcula de la siguiente manera’:

7B. M. G. “La Fibra Optica | PDF | Fibra éptica | Optica”. Scribd. Accedido el 25 de agosto de 2024.
[En linea]. Disponible: https://es.scribd.com/document/630242419/La-Fibra-Optica-docx
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A= 1010g£—: (2)
Donde:
P,= Potencia de la luz a la entrada de la fibra
P,= Potencia a la salida de Ia fibra.
La unidad utilizada para medir la atenuacion en una fibra dptica es el decibel por longitud

de fibra (dB/Km) para una determinada longitud de onda o para un rango de longitudes de
onda. La atenuacion introducida por el cable de fibra dptica dependerd de la longitud de
onda a utilizar, para las fibras monomodo usadas en las tecnologias PON esta pérdida es de
aproximadamente 0.40 dB/km para una longitud de onda de 1310nm y de 0.35 dB/km para

1490nm®. Estas tres ventanas de operacién se muestran en la figura 8.

Fibra de 12 generacion Fibra Moderna

1%Ventana

22Ventana

32Ventana

Figura 8: Ventanas de operacion de la Fibra Optica.

28



2.3.3 Fibra 6ptica monomodo

Esta fibra estd caracterizada por contener un ntcleo de muy pequefio didmetro, baja
atenuacion y un gran ancho de banda. Este tipo de fibra es la que ofrece mayor capacidad
de transporte de informacion teniendo una banda de paso de 100 GHz/Km, aunque también
es la mds compleja al momento de instalar. Esta fibra es usada para cubrir grandes
distancias y estd construida con nucleos que pueden medir 9 micrometros con un

revestimiento de 125 micrémetros, como se muestra en la figura 9.
Existen dos tipos de cable monomodo:

1. 0S1 monomodo: Este tipo de fibras cumplen con los estdndares ITU-T G.652A/B/C/D.
Son usadas mayormente para los interiores y la distancia que es la que puede ser
desplegada es de mdximo 2,000 metros, el beneficio de esta fibra es que permite

tener desde 1 hasta 10 gigabits de Ethernet.

2. 0S2 monomodo: Esta fibra cuenta solo con el estandar ITU-T G. G652C o ITU-T
G.652D que estd disefiada para todos los usos haciéndolo mds adecuado para
exteriores. La distancia en la que puede ser desplegado varia entre 5,000 a 10,000

metros. Esto permite desde 1 a 10 gigabits de Ethernet.

Ambos tipos de cables, OS1 y OS2, sirven para comunicaciones de larga distancia debido a

su poca capacidad para doblarse®

8 RISISBI. Accedido el 25 de agosto de 2024. [En linea).
Disponible: https://risisbi.ugroo.mx/bitstream/handle/20.500.12249/2610/TA1800.2020-
2610.pdf?sequence=1&amp;isAllowed=y#:.~:text=*%20Fibra%20multimodo-
1.4.1%20Fibra%20monomodo:,un%20gran%20ancho%20de%20banda.
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Figura 9: Geometria de una fibra éptica monomodo.
2.3.4 Fibra 6ptica multimodo

Las fibras multimodo son una buena opcion para la transmision de sefiales y datos para
distancias cortas, habitualmente se utilizan en redes de drea local, dentro de edificios”. Las
fibras de este tipo cuentan con una banda de paso que llega hasta los 500 MHz por cada
kildmetro. El nucleo Las fibras dpticas multimodo es mayor que el de las monomodo, lo que
permite a los haces de luz viajar siguiendo una variedad de caminos o modos multiples. Son
suficientes para la transmision de datos en distancias cortas (2 km como mdximo) y se
utilizan mayormente en redes de informdtica®. La figura 10 muestra las dimensiones mas

comunes de las fibras multimodo: 62.5/125 y 50/125 micras.

93747 - Cable de fibra 6ptica multimodo vs. monomodo”. Black Box. Accedido el 25 de agosto de
2024. [En linea]. Disponible: https://www.blackbox.com.mx/mx-
mx/page/28535/Recursos/Technical/black-box-explica/Fibre-Optic-Cable/Cable-de-fibra-optica-
multimodo-vs-monomodo
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Figura 10: Geometria de una fibra 6ptica multimodo.

2.3.5 Ventajas y desventajas de la fibra dptica

Una de las principales ventajas que nos proporciona una fibra dptica es el ancho de banda,
puesto que este es muy grande, existen sistemas de multiplicacion los cuales permiten enviar
32 haces de luz a una velocidad de 10 GB/s cada uno por una misma fibra dando lugar a un

total de velocidad de 320 GB/s En las ventajas podemos encontrar las siguientes:

e Permite navegar por internet a una velocidad de millones bps

e Video y sonido en tiempo real

e Esinmune al ruido e interferencias

e En relacion con los cables metdlicos, el peso de los cables de FO es sumamente
inferior

e La materia prima para su fabricacion es abundante dentro de la naturaleza

e Existe una gran compatibilidad con la tecnologia digital*°

A pesar de todo lo anteriormente enlistado, también cuenta con sus propias desventajas si

es comparado con otros medios de transmisién. Entre estas desventajas se pueden

10 H, Hernandez. “Fibra Optica”. Pagina no encontrada | Redes. Accedido el 25 de agosto de 2024.
[En linea]. Disponible: https://redesunefa.files.wordpress.com/2012/11/fibra-optica.ppt
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mencionar las siguientes:

e Costo de instalacion elevado con respecto a otros

e Son muy fragiles

e Existe una disponibilidad limitada de conectores

e No existe la posibilidad de transmitir electricidad para alimentar repetidores

intermedios.

A pesar de estas desventajas, la fibra éptica continla posiciondndose como la tecnologia

dominante en el mercado de las telecomunicaciones.

2.4 Redes de fibra dptica

Existen diferentes tipos de redes de fibra dptica, entre las que se encuentran principalmente

las siguientes:
2.4.1FTTH

También se conoce como Fiber-to-the-home o Fibra hasta el hogar. Este tipo de red llega
directamente hasta el hogar, donde a través de una terminal de red dptica o PTR, es posible
conectar el cable de fibra directamente a la terminal de red Optica del operador. Esta
modalidad de fibra dptica es la Gnica que llega hasta la casa del abonado y la que ofrece mayor

velocidad y capacidad.

Esta modalidad cuenta con algunas ventajas que son muy interesantes, sobre todo si queremos

aprovechar todas las cualidades de la fibra dptica. Algunas de ellas son:

e Velocidad: Puede proporcionar velocidades de conexion simétrica de hasta 1 Gbps o
incluso mds en algunos casos. Esto es muy favorable para redes donde el ancho de
banda es muy importante como por ejemplo para la transmision de video de alta

calidad.

e Consistencia: A diferencia de las conexiones de cobre, la velocidad de las redes de fibra

no disminuye con la distancia que tiene que recorrer desde una central. Esto significa
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que la velocidad obtenida serd siempre por la que realmente se estd pagando.

Independientemente de la ubicacion geogrdfica donde se encuentre el abonado.

o Fiabilidad: Esta red es muy resistente ante interferencias, lo cual quiere decir que
factores como las condiciones climdticas o la proximidad de otros equipos, no va a

afectar de forma significativa.

e Capacidad: La capacidad es tan alta que puede manejar altas demandas de datos en
todo momento. Esto permite agregar mds terminales a la red sin mayor problema,

facilitando la escalabilidad.**

2.4.2 FTTB

Las redes de fibra hasta el edificio o Fiber-to-the-building llegan hasta la acometida del edificio
con fibra dptica, la cual termina directamente en una terminal dptica dentro del recinto interior
de telecomunicaciones. Una vez que la fibra dptica ha llegado hasta el punto de distribucion
intermedio, se accede a los abonados finales del edificio o de la casa mediante tecnologia DSL,
par de cobre o directamente sobre par trenzado?. En esta tecnologia de red la fibra llega hasta
el edificio y posteriormente se lleva la conexién usando otras tecnologias de menor coste. Esta
red permite una infraestructura de red muy robusta y escalable, conexidon simultanea de

multiples usuarios y una latencia reducida.

11 “Topologia de las redes de fibra 6ptica FTTx”. RedesZone. Accedido el 25 de agosto de 2024. [En

linea). Disponible: https://www.redeszone.net/tutoriales/redes-cable/topologia-redes-fibra-optica-fttx/

12 Colaborador de TechTarget. “ Qué es Fibra hasta el hogar (Fiber to the home o FTTH)? - Definicién
en Computer Weekly”. ComputerWeekly.es. Accedido el 25 de agosto de 2024. [En lineal].
Disponible: https://www.computerweekly.com/es/definicion/Fibra-hasta-el-hogar-Fiber-to-the-home-
o-FTTH
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2.43 FTTC

Las redes de fibra hasta la acera o Fiber-to-the-cabinet, llegan hasta una cabina o armario de
telecomunicaciones cercano al domicilio, normalmente deberia ubicado a menos de 300
metros de distancia?. A partir de ese punto se utiliza algin medio de cobre hasta el domicilio
de los abonados. Esta tecnologia ofrece ventajas como una velocidad de conexién aceptable,

una implementacion rapida y mas econémica, mejor ancho de banda y una latencia menor.
2.44FTTN

Las redes de fibra hasta el nodo o Fiber-to-the-node son similares a FTTC, pero en este caso,
la cabina o armario de telecomunicaciones estd mds lejano del domicilio, a mds de 300 metros
de distancia, por tanto, tendremos peor rendimiento en términos generales3. Sin embargo,
también ofrece algunas ventajas como, por ejemplo: una mayor velocidad de conexidn,
menores costos y tiempos de implementacion, infraestructura escalable y mejora de cobertura

de banda ancha.

La figura 11 ilustra los diferentes tipos de redes dpticas. En este trabajo se utiliza el tipo FTTH

para el diseiio de la red.

13 “Topologia de las redes de fibra optica FTTx”. RedesZone. Accedido el 25 de agosto de 2024. [En
linea]. Disponible: https://www.redeszone.net/tutoriales/redes-cable/topologia-redes-fibra-optica-fttx/
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Figura 11: Tipos de redes Opticas.

2.5 Redes activas y redes pasivas

Los tipos de redes descritos en la seccién anterior especifican la manera en la que la fibra
Optica se va a llevar hasta el cliente. Ademads de la fibra dptica, se requieren diversos
dispositivos capaces de procesar y recibir las sefiales dpticas que transportan la informacién.
Estos elementos se interconectan como una red activa o pasiva dependiendo de su
arquitectura. En general, una red pasiva no utiliza equipos o componentes con alimentacion
eléctrica para obtener la sefal de un lugar a otro. Una red activa utiliza equipos o

componentes con alimentacion eléctrica para dirigir la sefial de un lugar a otro'®.

14 “Fundamentos de redes activas y pasivas - Noticias - Focc Technology Co., Ltd”. China Conjunto
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2.5.1 Redes Opticas activas

Una AON o red dptica activa utiliza una arquitectura de red Full-Duplex punto a punto a
través de la cual cada usuario puede tener una linea de fibra éptica dedicada. En este tipo
de red, se utilizan elementos activos que requieren energia para su alimentacién y permiten
largas distancias entre la central y los abonados. Este tipo de redes estdn basadas en el
estdndar IEEE 802.ah y proveen un ancho de banda simétrico con velocidades superiores a
1Gbps por puerto sobre una sola fibra. Para funcionar bidireccionalmente se utilizan dos
longitudes de onda diferentes las cuales son multiplexadas sobre la misma fibra, siendo la
primera longitud el slot del canal de transmision y la sequnda el slot del canal de recepcion.
Esto nos permite una transmisién de datos*. En las redes PON definen distancias maximas

superiores a 80 Km. En la figura 12 se muestra la arquitectura de una red AON.

“ oo ONT

Z2XA
: A E o ONT
(=]
B 72X
oLT Ethernet Switch iy o= ONT

[ /2
o ONT

Figura 12: Arquitectura de una red 6ptica activa AON.

de cables MTP MPO, conjuntos de cables de fibra, divisor PLC, atenuador de fibra optica,
proveedores y fabricantes de conectores de fibra 6ptica - Precio de fabrica - Tecnologia Focc.
Accedido el 25 de agosto de 2024. [En linea]. Disponible: https://www.fibresplitter.com/news/passive-
and-active-network-fundamentals-24236796.html

15 Welcome to nginx! Accedido el 25 de agosto de 2024. [En linea]. Disponible: https://api-
saber.ucab.edu.ve/server/api/core/bitstreams/fa9ec75d-06ae-4d56-903c-
c8219944b422/content#:~:text=Basado%20en%20el%20estandar%20IEEE diferenciadas%20sobr
€%20cada%20fibra%200ptica.
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2.5.2 Redes Opticas pasivas

Una red optica pasiva o PON, por sus siglas en inglés, es una estructura de red punto a
multipunto la cual representa la tecnologia principal en las tecnologias FTTB y FTTH. En la
red de distribucion dptica de una PON se utiliza fibra éptica y componentes pasivos, por lo
que sdlo se requieren equipos energizados en la fuente y en los extremos de recepcion de la
sefial. En un sistema PON tipico, el divisor dptico es el nucleo, que se utiliza para separar y
recoger las sefiales dpticas transmitidas a través de la red. Estos divisores para PON son
bidireccionales. En la direccion descendente, los datos IP, voz, video y otros servicios se
distribuyen a todas las unidades de equipos terminales de red (ONT) a través de un divisor
Optico pasivo 1:ny en la direccion ascendente, la informacion de servicio multiple de cada
ONT se acopla al mismo combinador dptico pasivo 1:n sin interferencia, como se muestra en
la figura*® 13. La distancia maxima a la cual puede transmitir una PON es de 20 Km, una

cuarta parte de la distancia mdxima de las redes activas.

POXR cor  ONT

/o ONT

Optical splitter @ G T ONT

/B
@ G omeroy ONT

Figura 13: Arquitectura de una red 6ptica pasiva PON.

16*; Qué es una red optica pasiva (PON)? | VIAVI Solutions Inc.” VIAVI Solutions Inc. Accedido el 25
de agosto de 2024. [En linea)]. Disponible: https://www.viavisolutions.com/es-es/que-es-una-red-

optica-pasiva-pon
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2.5.3 Redes Opticas pasivas con capacidad Gigabit

Las redes GPON son redes dpticas pasivas con la capacidad de llevar, a través de una misma
instalacion de fibra dptica, los servicios de voz, datos y TV de alta velocidad hasta el hogar,
con una velocidad garantizada superior a 1 Gbps'’. Estan definidas como una tecnologia de
acceso por fibra dptica seglin los estdndares de la Unidon Internacional de

Telecomunicaciones ITU-T G.984.1, G.984.2, G.984.3, G.984.4 y G.984.5.

Una GPON es la base de una red de acceso FTTH y comprende elementos pasivos que
permiten una conectividad de fibra dptica perfecta de extremo a extremo. El estandar GPON

ofrece ventajas sobre el resto de las otras tecnologias se mencionan algunas a continuacion.

1. GPON es puede transmitir datos a distancias mds largas que otros sistemas de
cableado. Esta distancia oscila entre 10 y 20 km. Otros sistemas de cableado, como
el cobre convencional, estdn limitados a un maximo de 100 metros.

2. GPON también es reconocida por sus velocidades mds altas en comparacion con
otros sistemas de cableado. Su ancho de banda estd catalogado como de alto
rendimiento y oscila entre 5 Gbps y 25 Gbps.

3. Elespacio que ocupan los cables de fibra GPON es mucho menor que el de los cables

de cobre.
También presenta algunas desventajas, entre las cuales se pueden mencionar las siguientes:

1. Esta tecnologia implica a tener mucho cuidado a la hora de hacer los empalmes de
los cables, se debe tener una exactitud mdxima, y los conectores también, porque a
la minima suciedad o si el empalme estd mal hecho, se podria perder mucha
velocidad e inclusive no conectar correctamente.

2. Otro punto negativo es que sélo se pueden utilizar Terminales Opticas de Red

especificas, las cuales deben ser autorizadas y configuradas por el operador, de lo

17*; Qué son las redes GPON? | Gaestopas”. Gaestopas | Gaestopas. Accedido el 25 de agosto de
2024. [En linea]. Disponible: https://www.gaestopas.com/es/asesoramiento/que-son-las-redes-gpon

38


https://www.gaestopas.com/es/asesoramiento/que-son-las-redes-gpon

contrario no se podrd autenticar'®.

Como se puede apreciar en la figura 14, la arquitectura de una GPON esta basada en una

arquitectura de redes pasivas.
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Figura 14: Arquitectura de una red GPON.

2.6 GPON y FTTH

Es importante comentar que tanto FTTH como GPON son categorias de redes opticas,
aunqgue consideran elementos y arquitecturas distintas. La tecnologia de acceso FTTH es
simplemente el sistema por el cudl la fibra llegaba a los domicilios de los abonados. Cuando
simplemente se operaba con un sistema FTTH, era necesario tener un elemento central que
era el encargado de que la linea pudiese llegar hasta la casa o la oficina. Ese punto central

lo que hacia, bdsicamente, era guardar la informacion necesaria para que la conexion se

18 “Qué es y como funciona la tecnologia GPON: secretos técnicos”. RedesZone. Accedido el 25 de
agosto de 2024. [En linea]. Disponible: https://www.redeszone.net/tutoriales/redes-cable/tecnolog
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llevase a cabo. En la actualidad, FTTH se sigue empleando cada vez que una persona contrata
con una compaiiia un servicio de internet. Sin embargo, se han adaptado para funcionar con
la tecnologia de access GPON para que no sea necesario ese elemento central. Ahora toda la
informacion pueda llegar directa a los usuarios sin tener que pasar por un elemento que ha

quedado obsoleto. Como consecuencia, el servicio es notablemente mds rdpido™°.

En resumen, FTTH hace posible mejorar la calidad del servicio, mientras que GPON mejora
substancialmente la rapidez con la que se interactla con las terminales dpticas. El uso

combinado de FTTH y GPON aporta las siguientes ventajas para las redes Opticas:

1. Elhecho de que no necesite elementos intermedios, considerando que los splitters no
cuentan debido a que son elementos pasivos, simplifica el proceso y costo de

instalacion.

2. Se mejora la seguridad en comparacion con FTTH en solitario, sado que la

informacion que viaja por la fibra estad cifrada mediante un encriptado AES.

3. Se facilitan las tareas de soporte y atencion al cliente dado que el mantenimiento se
puede trabajar en forma remota, y por tanto no es necesario en la gran mayoria de

casos que un técnico se traslade hasta el domicilio del abonado.*°
2.6.1 Arquitectura de una red de acceso FTTH GPON

La figura 15 muestra un esquema general de una red FTTH con tecnologia de acceso GPON.
Como puede apreciarse, la arquitectura sigue una topologia en forma de arbol compuesta
por 5 dreas: la de la red central, la de la oficina central, la de alimentacion, la de distribucion

y la del usuario o instalaciones del cliente. En la Central Telefénica (CTL) se encontrard la

19 M. T. Wombatcompany. “Las diferencias entre GPON y FTTH”. KeyFibre - Tecnologia y soluciones
FTTX - Fibra ¢ptica. Accedido el 25 de agosto de 2024. [En linea].
Disponible: https://www.keyfibre.com/las-diferencias-entre-gpon-y-ftth/

20 M. G. “;Qué es el Splitter Optico?” LinkedIn: Log In or Sign Up. Accedido el 25 de agosto de 2024.
[En linea]. Disponible: https://www.linkedin.com/pulse/qué-es-el-splitter-dptico-juan-martin-garcia-

burgueno/
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OLT, este enviard el servicio hacia un divisor dptico el cual repartird la sefial a cada usuario
a una ONT (ubicada dentro de cada casa de los clientes). Debido a que el FTTH tiene un
alcance de 20 kildmetros, “ultima milla”, se podrd cubrir un gran rango con una buena
calidad de servicio. Se dard usualmente el servicio Triple Play que consta de voz, datos y
video. El OLT transmite la voz y datos a una ONT con una longitud de onda de 1490 nm y el
envio de video se usa una longitud de onda 1550 nm. Por otro lado, para enviar la sefial
desde la ONT hacia la OLT se logra a través de una longitud de onda de 1310nm. Por lo que

estas sefiales no se interferirian en ningtin momento.?!
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Nucleo de red Oficina Central Linea de alimentacion Red de distribucién de Cliente ﬂ
e(NAC\C
48 Lord N
9@ e [ONT- J
e 1/ -
el
-

— 1:16\)
FAT-1
GPON LT(1)
Nucleo [ 7‘ :
dered devoz) — 1:6\ . § O:\JGT-

FAT-2

—[
s S

Ndcleo de
1:16 )
red de datos — SN
GPON LT(M) a . ’ e
—(\‘1 b 6“\,‘

Downstream : 1490 nm, 2.488 Gb/s

A\

OLT

Figura 15: Esquema General de una red FTTH con GPON.

2.6.2 Elementos de una red de acceso FTTH GPON

En este apartado se describiran los equipos mencionados en el los cuales seran usados para
el desarrollo del proyecto de despliegue la red en el distrito telefénico. Las redes FTTH GPON

tienen 4 componentes importantes para su desarrollo:

21 R. R. Lopez Mantecon, Introduccion a la planta telefonica, 32 ed. cuidad de mexico, 1994.
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1. Equipo terminal de linea (Optical Line Termination - OLT)
2. Equipo terminal de red (Optical Network Termination - ONT)
3. Divisores épticos (splitters)

4. Cables de Fibra éptica de diferentes capacidades, asi como dispositivos pasivos para

su transmisién y divisién del haz de luz.

En las siguientes secciones se describen estos elementos.

2.6.3 Equipo terminal de linea

El equipo terminal de linea, denominado también OLT por sus siglas en inglés, es el punto
de partida de una red dptica pasiva (PON) y tiene como funcién la conversién, entramado y
transmision de sefiales a través de la red PON, asi como la multiplexacidn de las diferentes
terminales de red 6ptica (ONT). Las OLT se ubican en las oficinas de los proveedores de

servicios de telefonia e internet principalmente. La figura 16 muestra un OLT.

Figura 16: Equipo terminal de linea (OLT).
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2.6.4 Divisores

Los divisores dpticos, mejor conocidos como Splitters, son elementos que dividen y confinan
los haces de luz para poder extender la red a lo largo de su recorrido. Estos elementos
multiplexan y demultiplexan la sefial, ademds de que confinan y dividen la potencia en partes
iguales. Son dispositivos de distribucion dptica bidireccional, es decir, dividen la potencia
recibida entre los multiples puertos de salida, y también confinan los haces de los puertos
de salida hacia un unico haz hacia la entrada®?. Actualmente existen splitters de 1:4, 1:8,

1:16 o hasta 1:32. Un divisor de 1:4 se muestra en la figura 17.

Figura 17: Divisor Optico o splitter de 1:4.

2.6.5 Cables de fibra optica

Para el trayecto, la fibra dptica se necesita transportar hacia el cliente de forma aérea como
subterranea, es por eso por lo que existen diferentes tipos de capacidades, dependiendo de
la necesidad del cliente, asi como de las cantidades de terminales a futuro para llevar el haz

de luz a hasta el domicilio del cliente.

22 “Definicion y tipos del splitter fibra éptica | Comunidad FS”. Knowledge. Accedido el 25 de agosto
de 2024. [En linea]. Disponible: https://community.fs.com/es/article/what-is-a-fiber-optic-splitter-

2.html
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En la siguiente tabla se expone las diferentes capacidades de cables existentes hasta el

momento, asi como un ejemplo de una cuenta de cable con esa capacidad

Tabla 1: Capacidades de cables de FO

Capacidad de cables
4FO
6FO
12FO
24FO0
36FO
48FO
72FO0

96FO

144F0

Ejemplo de Nombre de Cuenta de Cable
4FO (AFTDP-2U/YT) (24) (1M) FOA1-3
6FO (AFTDP-2U/YT) (24) (3M) FOB1-3

12FO (SFTDP-2U/YT) (24) (4M) FOC
24FO (AFTDP-2U/YT) (24) FOD.E. F
Obsoleto
48FO (SFTDP-2U/YT) (24) (8M) FOA.B.C.D. E
Obsoleto

96FO (AFTDP-2U/YT) (24) (24M)
FOA.B.C.D.E.F.G.H.

144FO (SFTDP-2U/YT) (24) (59M)
FOA.B.C.D.F.G.H.J.K. L1-5

El trayecto de este cable puede ser a través de infraestructura aérea a través de postes o de

infraestructura subterrdnea puede hacer uso de elementos subterraneos (por medio de

pozos). La principal diferencia entre estos es el cuidado de la F.O ya que va por debajo de

todo y es menos susceptible a sufrir dafios. Las figuras 18 y 19 ilustran ambos tipos de cable.
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Figura 18: Cable aéreo.

Bobina de cable :
Compresor de aire

Méquina de soplado Grupo hidraulico

Figura 19: Montaje de Cable subterraneo.
2.6.6 Nombre de cuentas de los cables

Para diferenciar cada uno de los cables que conectan cada uno de los elementos del distrito
se les coloca un nombre que se conoce como “cuenta del cable”, el cual tiene una estructura

como la que se muestra en la figura 20.
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24 FQ (AFDTP- 2U/YT} (24) (9M) FOE4-8. FOF1-7}

Y B e e

1 2 3 4 5

Figura 20: Ejemplo de Nombramiento de Cuenta

El significado de cada componente de la cuenta del cable es el siguiente:
1. Lacapacidad del Cable, las cuales pueden ser las que se mencionaron anteriormente.
2. Eltipo de cable, el cual se encuentra conformado por lo siguiente:

e La primera letra determina el tipo de cable; siendo “A” para un cable del tipo

aéreoy “S” para un tipo de cable subterraneo.

e La segunda letra representa de que tecnologia esta compuesta el cable, en

este caso como es de Fibra éptica se coloca una” F”
e Laletra D es el nombre del tipo de cable para su construccién Dieléctrico.
e Y por ultimo TP indica solo la palabra Tipo.
3. El afio en que fue nombrado el cable
4. Lla cantidad de Fibras Muertas o sin usar que tiene ese cable

5. Las Terminales de Fibra Optica que alimenta el cable; para esto se ocupan dos

principales elementos para separar y abarcar las terminales

e Cuando solo se tienen dos terminales dentro de una misma literal o dos
literales estas se separan por un punto; por ejemplo, FOA1.2 (el cual quiere

decir que alimenta solamente a las terminales Aly A2)

e Cuando se tienen mas de dos terminales dentro de una misma literal o mas
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de dos literales, se coloca un guion, el cual quiere decir que abarca todas las

terminales intermedias; por ejemplo, FOA1-7 (el cual quiere decir que
alimenta a todas las terminales de Al hasta A7)

2.6.7 Equipo terminal de red.

La terminal de red dptica (ONT) es un equipo activo y estd ubicado en el domicilio del cliente,

este equipo es el encargado de recibir la sefial dptica transmitida y convertirla en sefnal
eléctrica. Posee puertos para telefonia, television e internet, por lo tanto, es capaz de ofrecer
servicios triples play. A la ONT llegan todas las tramas de datos enviadas por la OLT, entonces

filtra las tramas destinadas a la respectiva ONT mediante verificacion de direcciones y las

demds tramas que no le corresponden las descarta. La figura 21 muestra una terminal de
usuario ONT.?3

Figura 21: ONT.

la-red-g

23 Accedido el 25 de agosto de 2024. [En linea]. Disponible: https://neobroadband.net/elementos-de-
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2.6.8 Otros elementos pasivos.

Para dar continuidad a la trayectoria de la red de FO, se necesitan también de ayuda de
algunos componentes pasivos, para la transmisiéon de esta red. En este apartado se
mencionan algunos que son de suma importancia para el desarrollo del proyecto en el

siguiente Capitulo.
1. Cierres de empalmes

Un cierre de empalme es un accesorio ampliamente utilizado en las redes de fibra dptica,
para resquardar las fusiones que se realizan, protegerlos de las condiciones climdticas que
van desde los -18 °C hasta los 40°C. Los cierres de empalme son utiles para almacenar cable,
siendo de gran ayuda si se cometen errores al empalmar o si es necesario hacer una

reparacion, también permite el movimiento de la fibra dptica debido a cambios térmicos.

Existe una gran variedad de cierres de empalme dependiendo la cantidad de fusiones que se
necesitan, el tipo de instalacidn, la proteccion al ingreso (IP) y el numero de puertos. La
mayoria de las instalaciones se realizan en exterior y se debe de tener una proteccion de IP65
y en instalaciones en registros subterrdneos IP68, por mencionar algunos®*. Las figuras 22 a

24 muestran algunos ejemplos de cierres de empalmes.

Figura 22: Cierre de empalme 3M.

24 “; Qué es un cierre de empalme? — FOM”. FOM | Logrando Conexiones Valiosas. Accedido el 25
de agosto de 2024. [En linea]. Disponible: https://fibrasopticasdemexico.com/que-es-un-cierre-de-
empalme/#:.~:text=febrero%203rd,%202023-

2. QuéY%20es%20un%20cierre %20de%20empalme?,hasta%2010s%2040°C.
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Figura 23: Cierre de empalme 450bs-A.

Figura 24: Cierre de empalme 450bs.

2. Terminales 6pticas.

Este es un elemento esencial dentro de un proyecto de red secundario; ya que es el
elemento final del trayecto, asi como también es la conexidn entre la infraestructura general
de la compaiiia telefénica y la infraestructura del cliente. A cada uno de estos elementos se
les asigna la cantidad de clientes de la cual tiene la capacidad; por ello existen dos tipos de

terminales segun la cantidad de clientes que pueden abarcar.
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e Terminales Sencillas; las cuales tienen un divisor 1:8 por lo que tienen la capacidad maxima

de 8 clientes

e Terminales Dobles; las cuales tienen un divisor 1:16 por lo que tienen la capacidad maxima

de 16 clientes

Asi mismo, existen diferentes marcas de terminales, sin embargo, las mas comunes o las

principales son las enlistadas en la Tabla 2 y mostradas en las figuras 25 a 29.

Tabla 2: Clasificacién de Terminales Opticas

GIKO ONU IP65 Instalacion aérea (postes, fachadas,
azotea) con capacidad de 8 y 16 puertos.

SAMSUNG OTB16 Instalacion aérea (postes, fachadas,
azotea) con capacidad de 8 y 16 puertos.

$SC2206 HUAWEI Instalacion subterranea en pozos, o en
minipostes (zonas residenciales) capacidad
8 puertos

OFDCTYCO Instalacion subterrdnea en pozos, o en
minipostes (zonas residenciales) capacidad
8 puertos.

TYCO IFDB Instalacion en el interior de edificios o
tiendas departamentales con capacidad de
8 puertos.

SAMSUNG SPS60S Instalacion en el interior de edificios o
tiendas departamentales con capacidad de
8 puertos.

A8 Clousure TYCO Instalacion solamente en poste de CFE con
capacidad 8 puertos.



Figura 25: Terminal GIKO ONU.

Figura 27: Terminal TYCO IFDB.
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Figura 29: Terminal A8 Closure TYCO.

3. Postes.

Este es uno de los elementos mas conocidos de una red Telefénica y es el principal elemento

de una red aérea; por lo que es importante considerar estos componentes.

Un poste debe contener los siguientes requisitos para poder ser funcional y adecuado, los

cuales son los siguientes:

e Sin ninguna grieta en la parte inferior al poste
e Bien colocado sin detalle a caer

e Existen postes con medidas de 25”, 30” o hasta 40” esto dependera de la zona a

trabajar.
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Herraje Tipo D Remate Preformado

de Aluminio

Figura 30: Poste de madera de 25" en via publica.

2.6.9 Estandares y normas sobre redes dpticas

Todo lo anteriormente descrito desde los elementos a usar como el propio disefo del
proyecto debe encontrarse basado en diferentes Normas Internacionales conocidos como
Estdndares, los cuales sefalan los requisitos minimos que deben cumplir cada uno de los

aspectos de una red de telefonia.

El Organismo Internacional encargado de regular las telecomunicaciones a nivel global es la
Unidn Internacional de Telecomunicaciones (ITU por sus siglas en inglés), este es el
organismo especializado de las Naciones Unidas para las tecnologias de la informacién y la

comunicacion (TIC).

Este organismo se encuentra subdividido en 3 principales departamentos:
1. UIT-R Sector de Radiocomunicaciones
2. UIT-T Sector de Normalizacion de las Telecomunicaciones

3. UIT-D Sector de Desarrollo de las Telecomunicaciones
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La ITU a través de sus integrantes y comités, con el objetivo de regularizar las

telecomunicaciones a nivel global emite diferentes estandares, como, por ejemplo:

e UIT-T G.652 Sistemas y medios de Transmisién “Caracteristicas de un cable de FO

monomodo”

e UIT G.657A “Caracteristicas de las FO y cables dpticos monomodo insensibles a

perdidas por flexion”

e UIT G.984 “Redes Opticos pasivos con capacidad Gibabit(GB) especificacion de la

interfaz de centro y gestionar de la terminacidn
de red dptica”

e UIT-T L.42 “Construccidn, Instalacion y proteccién de los cables y otros elementos de

planta exterior”

Una de las compaiiias de telefonia mas conocidas dentro de México basa sus normas en el
departamento de Desarrollo de Tecnologia y para el disefio de sus redes de

telecomunicaciones se basan principalmente en el (UIT-G67A).

2.6.10 Simbologia utilizada en planta externa.

En esta seccion se presenta la simbologia oficial que debe incluirse en la elaboracién de los
planos de construccién y diagramas de empalme es necesario. En laingenieria practica, esta
simbologia es muy importante dado que representa el lenguaje de comunicacion entre el
inventariado vy, el ingeniero de proyectos y el area de construccidn; asi como de todas las
areas que se encuentran involucradas dentro del proceso. Para el caso del Diagrama de
Empalmes se requiere una simbologia idéntica a la utilizada para el plano de construccién,
sin embargo, esta se encuentra mucho mas enfocada al ambito técnico por lo que se enfoca
principalmente en el detalle de los elementos de la infraestructura telefénica como se

muestra a continuacion.
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Tabla 3: Simbologia utilizada en planos de planta externa

Poste

Terminal existente

Terminal existente 16 F.O.

Terminal en fachada

Terminal en miniposte

Terminal subterranea

Cable existente aéreo

Cable existente subterraneo

Cable existente mural

Caja de empalme existente

Empalme existente subterraneo

Conexion a tierra

F.O. de reservas existente

L7

Desmontajes

Terminal F.O. proyectada en poste

Terminal F.O. proyectada punto doble

e

Terminal F.O. proyectada en fachada
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Cable F.O. aéreo proyectado

Cable F.O. mural proyectado

Cierre F.O. subterraneo proyectado

F.O. de reservas proyectada

56



Capitulo 3

Desarrollo

En este capitulo se describe el disefio de la red FTTH en el distrito Santiago Zapotitlan. El
proceso de disefio estd basado en una perspectiva comercial como la que utilizan las
empresas del ramo de las telecomunicaciones por fibra ptica mas que en una metodologia
tedrica propuesta por autores de libros sobre redes dpticas. El proceso de disefio inicia con
los estudios preliminares de la zona donde se realizard el despliegue de la red. A partir del
conocimiento de las condiciones del terreno, de la poblacién y vivienda y de la
infraestructura de telecomunicaciones actual, es posible realizar las estimaciones sobre el
numero de abonados para dimensionar la cantidad de terminales y de fibras dpticas
necesarias para conectar todas las viviendas del distrito. Finalmente se determinan los
costos del disefio de red y se elabora el plano correspondiente para representar

graficamente la red éptica.
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3.1 Proceso de disefio

El proceso de disefio de la red se muestra en la figura 31.

Estudios previos

Caracterizacion del Distrito Blsqueda de insumos

Levantamiento de sitio

Inventariado del distrito Conformacion de la sabana de clientes

A 4
I

Dimensionamiento de la red principal Dimensionamiento de la red secundaria

Dimensionamiento de la red

Calculo de terminales

Ubicacidon de terminales opticas y

caleulo de distancias Etiquetado de terminales Diagrama de empalme

Calculo de cables de fibra éptica

|¢

Determinacién del nimero de cables a proyectar Disefio final de la red

Costeo del proyecto

|¢

Determinacidn de costos de materiales Determinacidn de costos de mano de obra

Figura 31: Proceso de diseno de la red éptica FTTH GPON.
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3.2 Estudios previos
3.2.1 Estudios econdmicos y sociodemograficos

La colonia La Conchita Zapotitlan es una localidad de la Alcaldia Tldhuac en el Oriente de la
Ciudad de México, y tiene una extensidon aproximada de 160 hectdreas donde habitan
alrededor de 4,320 personas en un total de 1080 casas. Su densidad demografica es igual a
272 habitantes por km? con una edad promedio de 29 afios. La escolaridad promedio
poblacional es de 10 afios cursados®>. El comercio minorista es una de las principales fuentes
de ingreso en la colonia y existen actualmente 1,000 establecimientos comerciales.
Actualmente la colonia cuenta con infraestructura de cobre para la provisidn de servicios de

telecomunicaciones. En la figura 32 se muestra la ubicacién de la colonia La Conchita
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Figura 32: Localizacién de La Conchita Zapotitldn en la delegacidn Tldhuac.

25 “MarketDataMéxico Colonia La Conchita Zapotitlan, Tldhuac, en Ciudad de México”. Estudios de
Mercados. Accedido el 25 de agosto de 2024. [En linea].
Disponible: https://www.marketdatamexico.com/es/article/Colonia-La-Conchita-Zapotitlan-Tlahuac-
Ciudad-
Mexico#:~:text=En%20La%20Conchita%20Zapotitlan%20viven,promedio%20de%2010%20afos %
20cursados.
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https://www.marketdatamexico.com/es/article/Colonia-La-Conchita-Zapotitlan-Tlahuac-Ciudad-Mexico#:~:text=En%20La%20Conchita%20Zapotitlan%20viven,promedio%20de%2010%20a%C3%B1os%20cursados.
https://www.marketdatamexico.com/es/article/Colonia-La-Conchita-Zapotitlan-Tlahuac-Ciudad-Mexico#:~:text=En%20La%20Conchita%20Zapotitlan%20viven,promedio%20de%2010%20a%C3%B1os%20cursados.
https://www.marketdatamexico.com/es/article/Colonia-La-Conchita-Zapotitlan-Tlahuac-Ciudad-Mexico#:~:text=En%20La%20Conchita%20Zapotitlan%20viven,promedio%20de%2010%20a%C3%B1os%20cursados.
https://www.marketdatamexico.com/es/article/Colonia-La-Conchita-Zapotitlan-Tlahuac-Ciudad-Mexico#:~:text=En%20La%20Conchita%20Zapotitlan%20viven,promedio%20de%2010%20a%C3%B1os%20cursados.

En base a los estudios sociodemograficos realizados se concluye lo siguiente:

1. Debido alagran cantidad de comercios minoristas, hay una alta probabilidad de que
requieran mas de una linea telefénica por domicilio.
2. Por el area aproximada y la densidad demografica, existe una diversa cantidad de

divisiones de distritos de cobre.

3. A raiz del promedio de edad en la Conchita Zapotitldan la poblacion es
econémicamente activa, por ende, esto genera una gran cantidad de demanda en el

servicio de comunicacion

Analizando los puntos anteriores, se puede inferir que existe una alta probabilidad de que
un proyecto de implementacién de FO dentro de la colonia se lleve satisfactoriamente; por

lo que se procede a generar el disefio de este proyecto.

3.2.2 Caracterizacion del distrito

Debido a que la colonia La Conchita Zapotitlan abarca una extension territorial muy grande
con mas de mil viviendas, es necesario delimitar la zona de trabajo a la extension
equivalente a un distrito telefénico dentro de la colonia. En este caso, se seleccioné el
distrito telefédnico SAZ0010 comprendido entre las calles Sebastian Trejo, Eleuterio Méndez,
Manuel Aleman y Pablo Banuet, el cual estd sefialado en la figura 33. La extension territorial
de este distrito equivale aproximadamente a 23 hectdreas de las 160 que abarca toda la
colonia. Para los propésitos de este trabajo esta superficie es suficiente para llevar a cabo

el diseno de la red GPON FTTH.
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Figura 33: Mapa del Distrito SAZ0010.

3.2.3 Busqueda de insumos

El primer documento requerido para iniciar el disefio de la red es un plano de construccién,
de preferencia el mas reciente, desarrollado en proyectos anteriores. El acceso a este tipo
de informacion esta bajo resguardo en las memorias técnicas que se realizan en las

compaiiias telefénicas y se pudo obtener una versidn anterior a la Ultima existente para este

distrito, el cual se muestra en el anexo A. Este insumo presenta los siguientes

inconvenientes:

e La construccion del proyecto anterior puede no ser completamente exacto a lo
plasmado dentro del plano, por lo que es importante realizar el recuento del distrito
para conocer el estado en el que se encuentra actualmente.

[}

Es posible que exista informacidn mas reciente acerca del distrito, por lo que es

necesario verificar que la topografia, clasificacion y demanda del distrito siga siendo

la misma.

Es importante mencionar que, si no hubiera sido posible obtener este insumo, habria sido

necesario realizar el recuento del distrito desde cero. Aun cuando la mayor parte de la
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informacidn contenida en el plano tuvo que ser actualizada, un dato importante que se pudo
obtener fue la ubicacién del cierre de empalme de difusién dptico o CEDO, el cual sirve de
punto de conexién de la red principal. Este se encuentra ubicado entre las calles Agustin

Diaz y Emilio Laurent, como se muestra en la figura 34.
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Figura 34: Ubicacién del CEDO.

3.3 Levantamiento del sitio
3.3.1 Inventario de la infraestructura actual

Con ayuda del insumo 1 o plano de construccién de proyectos anteriores, se realizd una
investigacién en campo para hacer un recuento. Vale la pena mencionar que en el caso de
un proyecto de red real para una empresa, antes de realizar el Recuento de informacidn en
campo, es sumamente importante contar con los permisos correspondientes para poder

llevar a cabo esta actividad siendo los mas importantes o comunes los siguientes:

1. Permiso Patrimonial: Documento indicando el permiso para realizar el inventariado
de cualquier distrito en este caso SAZ0010, firmado por la gerencia de la compaiiia

telefdnica.

2. Permiso Delegacional: Es importante contar con este documento que avale la

aprobacién por parte de las autoridades correspondientes para poder trabajar sin
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ninguna restriccidon en un horario establecido.

Sin embargo, dado que el presente proyecto se realiza Unicamente con fines académicos,
no fue necesario tramitar ningun permiso. Durante el Recuento se realizaron las siguientes

actividades:

e Se localizd la Caja de Distribucion del distrito, y se realizd una inspeccién de la
cantidad de terminales de cobre existentes, asi como los numeros de pares que

contiene, esto con el fin de llevar el control en el recorrido de calle por calle.
e Se comprobd que no existe infraestructura subterranea en el distrito.

e Se comprobd que existe la infraestructura aérea por la cual se apoyara el despliegue
de la red FTTH y se verificd que se encuentra en buen estado. Los postes no
presentan elementos dafiados, por lo que la totalidad de la infraestructura puede

considerarse en el nuevo disefo.

e Se comprobd que lainfraestructura de cobre existente no coincide por completo con
el plano de construccién obtenido como insumo 1, por lo que tuvo que ser

actualizado.

e Se contabilizé el numero de casas que se encuentran en el distrito SAZ0O010

indicando la clasificacidn a la que pertenecen (NSE).

e Se rectificd y actualizd la lotificaciédn y nimero de manzanas de cada una las

viviendas de ese distrito.

e Seinvestigaron los servicios que cada una de las viviendas tiene, como puede ser TV

de paga, Servicios de Internet de diferentes compafiias, entre otros.

e Se comprobd que no existen obstaculos que pudiesen dafiar la red FTTH y ocasionar

gue la linea de vista se vea afectada.

e Se identificd que la red que abastece el distrito estd segmentada, por lo que es

necesario llevar a cabo su redisefio para instalar una sola topologia.



3.3.2 Actualizacion y digitalizacion del distrito SAZ0010

En este paso, se trabaja con el plano de construccidn y la informacién obtenida en el
inventariado del distrito SAZ0010, este se actualiza y recauda toda informacién
correspondiente del “Recuento”, tanto NSE, servicios, infraestructura FTTH, lotificacién y
sobre todo si hubo cambios significativos en el distrito, como pueden ser aumento de
planimetria, cambios en la lotificacién, comercios nuevos, entre otros. Todo lo
anteriormente mencionado se actualiza en el plano de construccion de manera digital
utilizando el Software AutoCAD o su similar GstarCAD. Esta actualizacién del plano del

distrito sera utilizada en las siguientes secciones para representar el disefio de la red.

—r

AUTODESK'
AUTOCAD' Ostar

Figura 35: Software utilizado para la actualizacion de planos.

3.3.3 Conformacion de la sabana de clientes

En este paso se construyd un documento llamado “Sabana de Clientes”. En el caso de un
proyecto comercial real, esta informacidn es conocida por las empresas telefénicas y esta
sujeta a las disposiciones legales de proteccidén de datos personales. Sin embargo, en este
caso, fue necesario realizar un censo casa por casa para construir la sabana de clientes y con

ella poder identificar la ubicacidon de cada uno dentro del plano.

Para llevar a cabo la localizacion de cada cliente dentro del plano de construccion, se

recopild la siguiente informacién dentro del documento:
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e Numero Telefénico del cliente (Protegido por ser dato personal)
e Areaala que pertenece el distrito
e Distrito Telefonico para trabajar
e Direccion del Cliente:
o Calle
o No Exterior
o No Interior
o Colonia

e Nombre del cliente o razén social en caso de ser una empresa constituida (Protegido

por ser dato personal)
e Terminal asociada a cada cliente
e Par conectado de cobre
e Paquete contratado

El numero total de clientes que cuentan actualmente con paquetes de internet que fueron
censados fue de 418. La informacién de cada uno fue registrada en un formato como el que
se muestra en la figura 29. Esta cantidad es menor al niumero de lotes que se ubican en el
distrito SAZ0010, ya que no todas las viviendas y locales comerciales cuentan actualmente
con un servicio activo contratado. Estainformacién es la que servira como base para realizar
el dimensionamiento de la red considerando las proyecciones de crecimiento de la demanda

en el futuro.

Numero telefonico Area Dto Actual Calle Num_ext Colonia Terminal_cohre Paquete
5513127634 CDMX SAZ0010  Lorenzo P Castro 239 La conchita Zapotitlan B3 $389

Figura 36: Ejemplo del formato para la Sabana de Clientes (Datos no reales).
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3.4 Dimensionamiento de la red

Lo que se describe en las secciones 3.2 y 3.3 corresponde a las actividades previas que
deben llevarse a cabo al inicio del proyecto. Con base en la informacién recopilada, en esta
seccidn se realizara el dimensionamiento de la red, lo cual representa directamente parte
del diseio de la infraestructura propuesta. El dimensionamiento comprende la estimacion
de la capacidad que debe satisfacerse una vez que la red esté operando, tomando en cuenta
la demanda actual y futura de servicios de voz y datos en el distrito telefénico. Este calculo
debe realizarse tanto a nivel de la red principal como de la red secundaria que conecta

directamente con los clientes.
3.4.1 Dimensionamiento de la red principal

A partir de la informacién obtenida, ahora se debe estimar de manera precisa la cantidad
de clientes que serdn incorporados a la red una vez que esté en operacion. Para ello, se
debe considerar el nUmero de viviendas actuales dentro del distrito SAZ0010 que hacen uso
de servicios de voz y datos para dimensionar la Red Principal y conocer la cantidad de Fibras
Opticas principales requeridas en el Nodo de Concentracién Optico (NCO. Para ello, es
necesario calcular el porcentaje de penetracién de la red principal, el cual es un parametro
gue relaciona el nimero actual de clientes con servicio de internet, el nimero actual de
clientes con servicio de voz y el nUmero estimado de nuevos clientes entre el nimero de

viviendas en el distrito, como se indica en la ecuacioén 3.

%P = Inf + voz + venta comprometida/viviendas (3)

De acuerdo con los datos recopilados en la sabana de clientes, el porcentaje de penetracién

de la red principal es:

%P =350 + 68 + - = 84 % (4)
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Esto quiere decir que el despliegue se realizara en todo el distrito alimentando de FO todas

las calles que contenga el distrito.

Para realizar estos cdlculos se disefié una hoja en Excel, cuya vista se muestra en la figura

37.

UACM UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Unieended pvereme Calculadora para el Dimensionamiento de red principal FTTH

Documentos de referencia:
Norma de ingenieria para la red secundaria de Fibra dptica N/03/034/07 23-07-19

Ficha Tecnica: Criterios de Ingeniera planta externa 2020/21 04-08-20

ID GSP: OPEGSP202310950 Fecha ABRIL 2024
DISTRITO: SAZ0010FO
PROYECTISTA: EDGAR ALAN RAMON DE JESUS
DIRECTOR DANIEL TAPIA SANCHEZ
DISTRITO: SAZ0010FO
Informacion del distrito:
CLIENTES CCR DENTRO DEL DISTRITO 418
Informacion de inventario: Informacion de Clientes:
VIV COM IND TOTAL INF vozZ GAN TOTAL
593 141 2 736 350 68 81 499
Clientes « Viviendas Tipo de Dimensionamiento
Ganacia
499 / 593 = 84% OPCION 1
Terminales a Proyectar 54.0
Terminales a Futuro 21.0

Figura 37: Dimensionamiento de la red principal.

Por otra parte, cuando él % de penetracidn de un distrito es:

A. Mayor o iqual al 70%: El dimensionamiento de la red principal de fibra se realiza de

acuerdo con la cantidad de viviendas entre 64, redondeando al entero superior. La cantidad

minima de fibras por distrito son 2.

B. Menor al 70%: El dimensionamiento de la red principal de fibra se realiza de acuerdo con

el total de servicios (voz y datos) + Ventas comprometidas + 15% del total de las viviendas
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contenidas en el distrito; entre 64, redondeando al entero superior. La cantidad minima de

fibras dpticas de red principal por distrito son 2.

De acuerdo con lo anterior y conociendo el porcentaje de penetracion en el distrito SZP0010
se usara el criterio A, ya que %P = 84% > 70%. Por lo tanto, el dimensionamiento de
Fibras principales a requerir para atender el distrito se obtiene dividiendo el numero de

viviendas entre 64, como se muestra en la ecuacién 3.

Viviendas/64 (5)

La razon de esto es que el nUmero maximo de clientes que se puede atender con un divisor
de FO es precisamente 64. Por lo tanto, aplicando la ecuacién 3, se obtiene un total de 10
Fibras Opticas principales para atender el distrito SAZ0010. Se usaran 7 FO y dejando 3

principales en reserva para un futuro crecimiento.

3.4.2 Dimensionamiento de la red secundaria de FO

El dimensionamiento de fibra dptica de red secundaria se realiza tomando como base el
porcentaje de penetracidn calculado como en las ecuaciones 1y 2. De acuerdo con el punto

anterior, cuando él % de penetracién de un distrito existente es:

C. Mayor o igqual al 70%:

El dimensionamiento de la red secundaria de fibra se realiza para:

e Terminales Opticas para Instalar (Clientes + Ventas comprometidas) entre 8

capacidad de usuarios por cada terminal.

e Terminales dpticas a Futuro (clientes de solo voz + viviendas sin servicio) entre 8.
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D. Menor al 70%:

El dimensionamiento de la red secundaria de fibra se realiza para:

e Terminales dpticas para Instalar (Clientes + Ventas comprometidas por comercial)

entre 8 capacidad de usuario por terminal.

e Terminales dpticas a Futuro (clientes de voz + el 15% del total de las viviendas en el

distrito). Al resto de las viviendas no se les dimensiona red.

Para casos especiales donde la penetracion del distrito es menor o igual al 40%, el disefio a

considerar para el despliegue de la red secundaria de fibra debe ser:

e Unicamente sobre las calles principales y/o avenidas, dejando los puntos de

dispersidn sobre las calles principales y/o avenidas.

e Para esta opcion es factible proyectar terminales de 16 puertos para ampliar de esta

manera el drea de cobertura de la terminal dptica.

De acuerdo con esto, dado que el % de penetracidén es mayor a 70%, se debera seguir el
criterio C para determinar tanto el nimero de Terminales Opticas (TO) como el nimero de
Terminales a Futuro (TF). Para obtener el nimero de Terminales Opticas se aplicara la

siguiente formula

#TO = (INF + ventas comprometidas)/8 (6)

#TO = 350+81

= 53.875 ~54 Terminales 6pticas

La razén de dividir entre 8 ya que es el numero de clientes que pueden ser atendidos por
cada TO. En el etiquetado de las terminales se asignaran las literales A, B, C, D, E, Fy G, las

letras suficientes para cubrir las 54 terminales.

El distrito no puede quedar con el indice de terminales justas, ya que puede, con el paso del
tiempo, tener un crecimiento poblacional haciendo que esto repercuta en el disefio de Red

Secundaria en un futuro cercano, por lo tanto, se realiza también el calculo de las TF que se

69



proyectardn en el disefio. Para obtener el nimero de Terminales a futuro se utilizara la

siguiente formula

#TF = voz + viviendas sin servicio /8 (7)
#TF = 2220522 = 20.25~21 TF

Se obtiene la cantidad de 21 Terminales a Futuro que se proyectaran para un cambio a corto
o mediano dependiendo del crecimiento en la demanda. Con esto se podria cubrir una

demanda de 168 clientes a futuro.

En consecuencia, se utilizarian 3 Divisores mas de las anteriormente propuestas, es por eso

por lo que se dejaron 3 FO en reserva designadas a las Terminales a futuro.

Conociendo los parametros para construir la red dptica, se calcula el dimensionamiento de

la Red Secundaria. Para la demanda del distrito SAZ0010 se atendera con 54 TOy 21 TF.

3.5 Calculo de terminales
3.5.1 Diseiio de limite de la terminal éptica

En este apartado, con los elementos correspo.ndientes a la infraestructura calculada, se
trabajara sobre el Plano de Construccidn, el cual ya cuenta con la localizacién de los clientes,
asi mismo se actualizd la infraestructura y planimetria con base al recuento de la

informacidn obtenida en campo (inventariado).
Teniendo esta informacion se deben cubrir principalmente dos criterios.

1. Se debe dibujar todas las areas de cobertura de cada una de las terminales dpticas
en el plano de construccion, es decir; para este distrito 54 areas de coberturas, las
cuales obtuvimos con la ecuacién 7.

2. Todas las terminales dpticas se deben dimensionar con una ocupacién del 100%, es

70



decir, 8 clientes para terminales sencillas y 16 clientes para terminales dobles.
3. Encadade los lotes del plano se debe plasmar la simbologia correspondiente al tipo

de cliente del distrito.

ﬂ- D ° 22 FOA1 21 4® g
D @Dy 1w 5C*) o |

E 0 5 18 ;l 17 *° -

D ®3 18

13 7@ D
8
@ of

14

 W—
o
T L
40.0
r—-’?‘

Figura 38: Descripcion del drea de cobertura de una terminal sencilla.

Es importante destacar que el nombramiento de las terminales se realiza en orden
ascendente empezando con la primera terminal Al hasta A8 y asi con las demas literales. La
primera terminal nombrada (Al) serd la terminal mas lejana del CEDO del distrito, la
segunda terminal (A2) serd la segunda terminal mas lejana del CEDO y asi sucesivamente

con las 54 Terminales Opticas.

Una vez concluida la delimitacién de las areas correspondientes se procede a indicar la ruta

del cable adecuada para la alimentacion correcta de dichos elementos.
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3.5.2 Calculo de distancias a CEDO de las terminales opticas

Una vez delimitadas las dreas a cubrir con cada terminal déptica, se procede a definir la

ubicacion final de cada una para medir su distancia con relacion al CEDO.

Con estas medidas se podra determinar cudl es la mds lejana del Cierre de Empalme de
Derivacién Optico (CEDO), este elemento pasivo es el que alojard todos los divisores, asi

como las Fibras Opticas Principales para ser distribuidas por el distrito.

En la Tabla 4 se muestra la ubicacion de las 54 terminales dpticas proyectadas para la red,

asi como su distancia hasta el CEDO.

Tabla 4: Ubicacién de terminales dpticas y su distancia al CEDO.

ELEMENTOS A PROYECTAR TERMINALES DISTANCIA UBICACION DE ELEMENTOS

DE FO A CEDO
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOA1 807 calle. Antonio Sierra c/esq Pablo
EN POSTE 1x8 Banuet
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOA2 664.5 calle. Antonio Sierra c/esq Fco
EN POSTE 1x8 Serrano
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOA3 778.1 calle. Antonio Sierra c/esq Pablo
EN POSTE 1x8 Banuet
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOA4 702.6 calle. Antonio Sierra c/esq Fco
EN POSTE 1x8 Serrano
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOA5 546.9 Sobre Calle Antonio Sierra.
EN POSTE 1x8
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOA6 444.9 Sobre Calle Antonio Sierra.
EN POSTE 1x8
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOA7 644.7 Sobre Calle Ignacio Molina
EN POSTE 1x16
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOA8 664.7 Sobre Calle Ignacio Molina
EN POSTE 1x16
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOB1 506.5 Sobre Calle Luciano Becerra
EN POSTE 1x8
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOB2 379.5 Sobre Calle Antonio Sierra.
EN POSTE 1x8
TERMINAL OPTICA (FTTH) FOB3 505.3 Sobre el Cjon Abelardo L
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EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)

FOB4

FOB5

FOB6

FOB7

FOB8

FOC1

FOC2

FOC3

FOC4

FOC5

FOC6

FOC7

FOC8

FOD1

FOD2

FOD3

FOD4

FODS5

FOD6

437.3

345.3

395.1

347.5

289.8

449.1

408.2

378.9

284.1

255.5

255.5

613.1

613.1

554.7

493.2

432.4

432.4

368.6

244.4

Rodriguez

Sobre el Cjon Abelardo L
Rodriguez

Sobre el Cjon Abelardo L
Rodriguez

Calle. Carlos Berajan

Calle. Manuel Aleman

Sobre Calle Antonio Sierra.

Sobre el Cjon Fco Serrano

Sobre calle. Bartolome Diaz de
Leon

Sobre calle. Bartolome Diaz de
Leon

Sobre Calle Antonio Sierra.

Calle Antonio Sierra c/esq. Calle
Agustin Diaz

Calle Antonio Sierra c/esq. Calle
Agustin Diaz

Calle Lorenzo Perez Castro
c/esq. Calle Pablo Banuet

Calle Lorenzo Perez Castro
c/esq. Calle Pablo Banuet

Sobre Calle Lorenzo Perez Castro
Sobre Calle Lorenzo Perez Castro
Sobre Calle Lorenzo Perez Castro
Sobre Calle Lorenzo Perez Castro

Sobre Calle Lorenzo Perez Castro

Sobre Calle Lorenzo Perez Castro
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EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)

FOD7

FOD8

FOE1

FOE2

FOE3

FOE4

FOES

FOE6

FOE7

FOE8

FOF1

FOF2

FOF3

FOF4

FOF5

FOF6

FOF7

FOF8

FOG1

178.4

179.5

264.5

199.9

137

568

498.5

416.8

488.2

352.4

352.4

283.4

219.2

310.1

181.7

181.7

74.8

66

155

Sobre Calle Lorenzo Perez Castro
Calle Lorenzo Perez Castro
c/esq. Calle Agustin Diaz

Sobre Calle Lorenzo Perez Castro
Sobre Calle Lorenzo Perez Castro
Sobre Calle Lorenzo Perez Castro
Calle Emilio Lauret c/esq. Calle
Sebastian Trejo.

Sobre Calle Emilio Lauret

Sobre Calle Emilio Lauret

Calle Emilio Lauret c/esq. Calle
Ignacio Molina

Sobre Calle Emilio Lauret

Sobre Calle Emilio Lauret

Sobre Calle Emilio Lauret

Sobre Calle Emilio Lauret

Calle Emiliio Lauret c/esq Calle

Luciano Becerra

Calle Emilio Lauret c/esq. Calle
Carlos Bejaran

Calle Emilio Lauret c/esq. Calle
Carlos Bejaran
Sobre Calle Emilio Lauret

Sobre Calle Agustin Diaz

Sobre Calle Bartolome Diaz de
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EN POSTE 1x8

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x16

TERMINAL OPTICA (FTTH)
EN POSTE 1x8

FOG2

FOG3

FOG4

FOG5

FOG6

146.2

146.2

78.1

78.1

Leon

Calle Emilio Lauret c/esq. Calle
Bartolome Diaz de Leon

Calle Emilio Lauret c/esq. Calle
Bartolome Diaz de Leon

Sobre Calle Emilio Lauret

Sobre Calle Emilio Lauret

Calle Emilio Lauret c/esq. Calle
Agustin Diaz
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3.6 Plano de red

La figura 39 muestra el plano de red en el cual se ubican todas las terminales de la red éptica
para el distrito SAZ0010. Este es uno de los elementos principales en el desarrollo del
trabajo, ya que, junto con el diagrama de empalmes que se presenta en la siguiente seccién,
son los documentos que representan el disefio completo realizado en este capitulo. Para

una mejor apreciacion, este mismo esquema se muestra en los anexos.

DETALLE DE CE

SAZ0028

SAZ0007

os‘,aﬁn ofos

VER DETALLE DE CEDO

SAZ0009

RED SECUNDARIA
< ESC—

RS

SAZ00 1

PROGRAMA BROAD BAND 2024
PLANO DE CONSTRUCCION
NCO - SAN LORENZO TEZONCO (SLT)
CTL - SANTIAGO ZAPOTITLAN (SAZ)
SAZ0010FO
TLAHUAC, CDMX
CABLE: BASAZ00D1FO
DISTRITO FTTH COMPLETO ||
|

FLEND T _DE &

~sazo010FG [EEle] e oo

Figura 39: Plano de red.
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3.7 Diagrama de empalme

Es la representacién de un diagrama eléctrico, en donde ya se expresa mediante la
simbologia correspondiente, la forma correcta del despliegue de toda la Red Secundaria, en
el distrito SAZOO10FO, indicando la ruta del cable desplegado sobres las calles, el calibre de
cada uno de los cables utilizados, empalmes de derivacidon, terminales a futuro, esto ayuda
al constructor a la hora de llevarlo a cabo en campo y facilitarle el trabajo con el Diagrama
de Empalme. La figura 40 muestra el diagrama de empalme disefado y para una mejor

apreciacion, este diagrama se muestra también en los anexos.

SIMBOLOGIA [N

E>o> Heftiell]

H
H

METEPEC 2001,/CTL- LUVIANGS (LUNALYNQOD
i I I

3 REFERENCIAS

A | - —
| cE—— ——
E

|

g o el — IO
L T i [ .

Figura 40: Diagrama de Empalme terminado del Distrito SAZOO10FO.

77



3.8 Calculo de cables a proyectar

Para proyectar la cantidad de cable de fibra dptica necesario para conectar la red, se elaboré
una calculadora de cables en Excel, como se muestra en la figura 41. El objetivo es conocer
la cantidad y tipo de cable que se debe considerar dentro de todo el proyecto;

principalmente para cuestiones del costeo de materiales

ekl L
LA b A RN o= e
- - ===
PR, Dl wuw bana'm P ALA Ly s H

LTI Ly Db aTri] A I LT a i it 1 E
Ea e ol o LA HH =
AT AT i aus =a L]
e wmar  w @ s s
S L WA L T PTAT L E i L]
ik =] LFT P AT a LN T 1]
ot e e v v s WA LFTR L TR a E L L)
o UTTATYE o E i L]
s e e e v — AT [ PP AT HD ar i H)
PP AT il Jum T 1]
it T TN P [ PR AT - [ [ [
iy a E [ a
iy 1 E [ a

(-1 [T
] Pamm]
3 = z = Z o e

] W " [T Es CaliC AT s b ar [ i ] [T il [
] T [T Ees TR wk FoaA & & i i

W 7 o o TR wi ) [Ty ik ] a ] il F
[] W 7 o o TROL s oM ) [ [ il
] W [T A TR wi O [Ty 156 ) [

W 7 o Ao CamiC T s [ [
] W [T A TR wi Pl & & [0
[] W 7 o ] TR wi Ao ki [ M il F
F] W 7 o il CamiC T s [X T L il 1

Wt [T oA TR wi ] & & i 1

W R i ] ol B OO ) ) [] i [ i b [T [ 1
7] W o b ol B OO ] Lk sk 1 [y [y [ [

W o b ol B OO =] Lk [ [ i

W o b ol B OO Eatd ki [T ] oy [ [l ™) frery [
P W o b ol B OO ol ki [ [ [
] W o b ol B OO o, [y [ i il
) W o bl T i wil ) ar [ 5 i o
] G Rl L] TR P Co0 R T = =T 3 T
™ G =17 T | TR R COR sy o T T 2] T
= G = 17 T e o Ts Cal Ca] =
7] W a ol ] CaliC AT s b [y L. e [ 1
=] W T P b i | TROA B O = 1] i il - il [
] W T P b i | TROA B O =) [T ey i i [
=] W T P b i | TROA B O =) [T [Ty Lid [ [
=] =] = [ o il 1 AT i b [ ) ] [y E] ]
=] W ] [T il TR wi =] n ey [ i 1
] W ] 7 o =] TR wi =] 7] U [
] W ] 0 Aol TR wi =] i [T [x [
) W ] — =] TR wi ) =) [T [
] W ] T ks TR wi =] [ I il
] W ] =] TR wi =) [ e il
] W - ) TROL s oM =T wh Y [ 1
] W T [T Tk o [Ty ] [Ty il 1
] W ol i 1 TR wk 8 ) ) il F
] W ol i 8 TRO e ol WL o [ [ 1
] W ] Ak Bes b | TR B OB =] = ] ek il L
) Cisd [ L e T TFe T ] T T
L] Cisd = L T Tk & R s e 123 123 T T
] G = SIRT T o = aT aT a1 T
] G = ol = Tk & R s e CL] CL a1 T
] W ] [T s TR mk AL o [y [ [ il ]
] W ] ol L TR wk 8 [ [ il F
] W ] ol T TR wk ForaRoR i [ [ ] [ F
] W ol [T CaliC AN ) ) il ]
] W [T = TR wk T & & [ ]
] W ol i M| TRdwit WL a ey i [ [ F
] W R i D ol B OO T [ ] [ ]
7] W ] Aeaod | TRCA Be crdh T i [ ] B [

W ] W e | TPl Re ol =T T [y =] i [ i s il

W ] A O B O =] il n [
7] W ] A O B O =) ) £ [y il
] W a A TR wi =) ) ok i

W a = ol Y TROL s oM =x] ) ET) F]
"] W ] [ T T =] i [l 1 T
a ) T | wm
7] T CRES

Figura 41: Calculadora de cables a proyectar.
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3.9 Costeo del proyecto.

El presupuesto general de toda la red incluye principalmente los costos de los materiales
proyectados en el disefio, estos costos se asemejan a la realidad de cada uno de los
materiales que conforman el disefio de esta Red Secundaria ya que para fines de este

trabajo se toman en consideracién pardmetros y costos reales y actuales.

En el capitulo 2, se explicaron todos los elementos y equipos que existen en el mercado, y
gue, por consiguiente, se usaron para el proyecto del despliegue de una red de FO. En la

tabla 5 se detallan todos los costos correspondientes de cada uno de los elementos.

Tabla 5: Costo de cada uno de los Materiales del proyecto y Costo Total del Proyecto

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD PRECIO COSTO
CORRECCION DE PLANO PLA 2 62.11 $124.22
DIGITAL
CIERRE EMPALME FO AEREO PZA 1 369.96 $369.96
1E/2S (FTTH) FOSC 350C
CIERRE EMPALME FO AEREO PZA 1 321.26 $321.26
1E/3S (FTTH) FOSC 450BS
CIERRE EMPALME FO AEREO PZA 1 450.45 $450.45
1E/5S (FTTH) FOSC 450BS
CIERRE EMPALME FO AEREO PZA 6 357.63 $2,145.78
1E/4S (FTTH) FOSC 450BS
PBA.NAV.TERM.OPT.AEREAFTTH PBA 54 122.35 $6,606.90
PRUEBA.PTO-PTO FIB 7 102.79 $719.53
PROTOCOLO#9 EN FTTH ANEXO
4
PROTOCOLO #9 ANEXO 4 PBA 7 63.66 $445.62
PRUEBA 5; EN FTTH
CLIENTE CONECTADO CC 350 N/A
PROYECTO CONSTRUCCION
FTTH
CARGA SAIRPE EXPEDIENTE OBT 1 17.6 $17.60
DIGITAL
CONEXION F.O. POR FUSION; FO FIB 212 92.21 $19,548.52
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A CD; PPALY SEC

INSTALACION DE CRUCERO
NORMAL (FTTH)

SUM/COLO.ETIQ.TIPO BANDERA
CABLE F.0.AUTOSOPO

COLOC.DIV.1:8 FOSC B6 P-F EN
CIERRE FOSC

CIER.EMP.SUBT.FIBRA 1E/5S
HASTA 36 F.O

PLUS VALIA PARA ENGRAPADO
DE CABLE

COLOCACION FORRO DE
PROTECCION PARA CABLE

HILADO DE CABLE
SACAR GUIA DE UN CABLE

INSTALACION CABLE EN AEREO
DE CLASE 1. 4FO

INSTALACION CABLE F.O.
CLASE 1 EN DUCTO DE PVC. 4FO

INSTALACION CABLE EN AEREO
DE CLASE 1. 6FO

INSTALACION CABLE EN AEREO
DE CLASE 1. 12FO

INSTALACION CABLE EN AEREO
DE CLASE 1. 24FO

INSTALACION CABLE F.O.
CLASE 1 EN DUCTO DE PVC. 24
FO

INSTALACION CABLE F.O.
CLASE 1 EN DUCTO DE PVC. 48
FO

REALIZACION Y FIJACION
DEGAZA P/CABLE FIBRA O 4 FO

REALIZACION Y FIJACION
DEGAZA P/CABLE FIBRA O 6 FO

REALIZACION Y FIJACION
DEGAZAP/CABLE FIBRAO 12 FO

PZA

PZA

PZA

PZA

ml

PZA

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

ml

17

19

20

28

134.5

1257.4

1185.0

63

496.6

491.7

860.9

128.7

218.1

235.5

149.5

116.0

182.57

6.46

4.43

357.63

1.27

29.57

14.54

4.49

8.83

5.09

8.83

8.83

8.83

5.09

5.09

12.11

12.11

12.11

$3,103.69

$122.74

$31.01

$357.63

$25.40

$827.96

$1,955.63
$5,645.73

$10,463.55

$320.67

$4,384.98

$4,341.71

$7,601.75

$655.08

$1,110.13

$2,851.91

$1,810.45

$1,404.76
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REALIZACION Y FIJACION
DEGAZAP/CABLE FIBRAO 24 FO

REALIZACION Y FIJACION
DEGAZA P/CABLE FIBRA O 4 FO
SuB

REALIZACION Y FIJACION
DEGAZAP/CABLE FIBRAO 24 FO
sSuB

REALIZACION Y FIJACION
DEGAZAP/CABLE FIBRAO 48 FO
SuB

INSTACION DE FLEXODUCTO

INSTALACION CABLE EN VIA
OCUPADA (PLUS VALIA)

SUMINISTRO Y COLOCACION DE
SOPORTES

ESCALON ADICIONAL

COLOCACION DE CADENA
(FTTH)

COLOC.DE TERMINAL OPTICA
(FTTH) EN POSTE 1x8/SCUPC

COLOC.DE TERMINAL OPTICA
(FTTH) EN POSTE 1x16/SCUPC

PLACA DE IDENTIFICACION DE
CUALQUIER TIPO HOM

SOLDAR TAPAS DE POZO EN
FORMA CONTINUA.

DESOLDAR TAPAS DE POZO
SOLDADURA CONTINUA

COSTO DIRECTO MANO DE
OBRA

COEFICIENTE DE PAGO 84.6%

TOTAL, DEL COSTO DE MANO DE
OBRA

ml

ml

ml

ml

ml

ml

PZA

PZA

PZA

PZA

PZA

PZA

ml

ml

191.5

14

167.3

167.3

12

38

18

12.11

12.11

12.11

12.11

3.87

0.56

23.98

8.45

10.53

100.86

100.86

3.19

168.61

86.21

33782

$2,319.07

$84.77

$169.54

$84.77

$647.45

$93.69

$287.76

$67.60

$42.12

$3,832.68

$806.88

$57.42

$1,011.66

$517.26

$87,888.13

$74,353.36

$162,055.30
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Capitulo 4

Conclusiones

En este trabajo se presenta el disefio de una red 6ptica del tipo FTTH con tecnologia de
acceso GPON, las cuales son en la actualidad las dos principales tecnologias utilizadas en el
despliegue de redes opticas a nivel mundial. La tecnologia FTTH es la Unica opcién
disponible para llevar la velocidad de la fibra dptica hasta los hogares de los usuarios para
conectar fisicamente sus dispositivos a la red dptica. Por otra parte, la tecnologia GPON
hace posible explotar la maxima capacidad de la fibra y lograr las tasas mas altas de
transmisién. En el disefio de la red para el distrito SAZ0010 de la Conchita Zapotitlan, se
utilizé un enfoque por completo practico como el que utilizan las empresas para desplegar
sus nuevas redes. Eltrabajo consistid en la realizacién de los estudios previos en el distrito,
la estimacién de la demanda, el dimensionamiento de la red principal y de la red secundaria

y el célculo de terminales dpticas y cables de fibra dptica.

Sin embargo, en la ingenieria practica, estas etapas del disefio deben ser complementadas

con otras actividades antes de que sea aprobada la ejecucién del proyecto. Por ejemplo,

82



como en todo proceso, es importante llevar una revisién por un tercero con el fin de reducir
los errores o verificar que el proyecto cumpla con las normas que se explicaron en el capitulo
2. Para ello, una vez concluido el proyecto este se turna a un departamento de calidad el
cual se encargara de verificar y validar el correcto disefio del proyecto. En caso de existir
errores se le comunica al ingeniero de proyecto para su correccidon. Una vez obtenido el visto
bueno por parte del drea de Calidad se procede a la segunda revisién realizada en esta

ocasion por la gerencia de la compaiiia telefdnica.

Una vez obtenido la aprobacion por parte del departamento de calidad de proyectos, se
procede revisarse por la Gerencia de la Compaiiia Telefénica, en este rubro se revisa

principalmente lo siguiente:

e Informacion y parametros del distrito, enfocandose en la cantidad de clientes a
atender y la ganancia coincida con la que ofrecié el departamento comercial

inicialmente para el distrito
e Las fibras requeridas y asignadas para alimentar el distrito

e Se buscard que efectivamente las fibras se encuentren disponibles y se reserven para

su uso en la posterior construccién
o Costeo adecuado y bien aplicado.

Al obtener el visto bueno tanto del departamento de calidad como de la gerencia de la
compaiiia telefdnica, el proyecto se puede dar por concluido y finalmente se realiza la

expedicion del proyecto para continuar a la fase de construccion.

Finalmente, con esto quedaria concluida la etapa del proyecto de despliegue de la Fibra
Optica en el distrito SAZ0O010FO, lo cual puede considerarse como parte del trabajo a futuro

por realizar.
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ANEXO B. CALCULADORA DE TERMINALES

UACM UNIVERSIDAD AUTONOMA DE LA CIUDAD DE MEXICO

Lbsrgr pafum] dtram=ay 1 1 I 1 1
e e Calculadora para el Dimensionamiento de red principal FTTH

Documentos de referencia:
MNorma de ingenieria para la red secundaria de Fibra dptica N/03/034/07 23-07-19

Ficha Tecnica: Criterios de Ingeniera planta externa 2020/21 04-08-20

ID G5P: OPEG5P202310950 Fecha ABRIL 2024
DISTRITO: SAZ0010F0
PROYECTISTA: EDGAR ALAN RAMON DE JESUS
DIRECTOR DANIEL TAPIA SANCHEZ
DISTRITO: SAZ0010FO

Informacion del distrito:
CLIENTES CCR DENTRO DEL DISTRITO 418

Informacion de inventario:

Informacion de Clientes:

VIV COom IND TOTAL INF VOZ GAN TOTAL
593 141 2 736 350 68 81 499
Clientes + . . . .
Ganacia Viviendas Tipo de Dimensionamiento
499 / 593 = 84% OPCION 1

Terminales a Proyectar

54.0

Terminales a Futuro

21.0
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ANEXO E. DIAGRAMA DE EMPALMES
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ANEXO E COSTEO DEL PROYECTO

DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD | PRECIO COSTO

CORRECCION DE PLANO DIGITAL EN SIGC PLA 2 6211 [$ 124.22
CIERRE EMPALME FO AEREOQ 1E/2S (FTTH) FOSC 350C PZA 1 369.96 | $ 369.96
CIERRE EMPALME FO AEREO 1E/3S (FTTH) FOSC 450BS PZA 1 321.26 | $ 321.26
CIERRE EMPALME FO AEREO 1E/5S (FTTH) FOSC 450BS PZA 1 45045 | § 45045
CIERRE EMPALME FO AEREO 1E/4S (FTTH) FOSC 450BS PZA 6 35763 [ $ 2,145.78
PBA.NAV.TERM.OPT.AEREAFTTH PBA 54 122.35 | $ 6,606.90
PRUEBA.PTO-PTO PROTOCOLO#9 EN FTTH ANEXO 4 FIB 7 102.79 | $ 719.53
PROTOCOLO #39 ANEXO 4 PRUEBA 5; EN FTTH PBA 74 6366 |$ 445.62
CLIENTE CONECTADO PROYECTO CONSTRUCCION FTTH CC 350 N/A N/A
CARGA SAIRPE EXPEDIENTE DIGITAL OBT 1 176 | S 17.60
CONEXION F.O. POR FUSION; FO A CD; PPAL Y SEC FIB 212 9221 | $ 19,548.52
INSTALACION DE CRUCERO NORMAL (FTTH) PZA 17 18257 | $ 3,103.69
SUM/COLO.ETIQ.TIPO BANDERA CABLE F.O.AUTOSOPO PZA 19 646 |$ 122.74
COLOC.DIV.1:8 FOSC B6 P-F EN CIERRE FOSC PZA 7 443 |$ 31.01
CIER.EMP.SUBT.FIBRA 1E/5S HASTA 36 F.O PZA 1 35763 | $ 357.63
PLUS VALIA PARA ENGRAPADO DE CABLE mi 20 127 [ $ 2540
COLOCACION FORRO DE PROTECCION PARA CABLE PZA 28 2957 |$ 827.96
HILADO DE CABLE (PV A LAS UC DE INST DE CABLE ml 134.5 1454 | $ 1,955.63
SACAR GUIA DE UN CABLE ml 12574 449 |$ 5,645.73
INSTALACION CABLE EN AEREO DE CLASE 1. 4FO ml 1185 883 |$ 1046355
INSTALACION CABLE F.O. CLASE 1 EN DUCTO DE PVC. 4FO ml 63 509 [$ 320.67
INSTALACION CABLE EN AEREO DE CLASE 1. 6FO ml 496.6 883 |$ 438498
INSTALACION CABLE EN AEREO DE CLASE 1. 12FO mi 491.7 883 [§ 434171
INSTALACION CABLE EN AEREO DE CLASE 1. 24FO ml 860.9 883 |[$§ 7,601.75
INSTALACION CABLE F.O. CLASE 1 EN DUCTO DE PVC. 24 FO ml 128.7 509 |$ 655.08
INSTALACION CABLE F.O. CLASE 1 EN DUCTO DE PVC. 48 FO ml 218.1 509 |$ 1,110.13
REALIZACION Y FIJACION DEGAZA P/CABLE FIBRAO 4 FO ml 235.5 1211 | $ 2,851.91
REALIZACION Y FIJACION DEGAZA P/CABLE FIBRA O 6 FO ml 149.5 1211 | $ 1,81045
REALIZACION Y FIJACION DEGAZA P/CABLE FIBRA O 12 FO ml 116 1211 | $ 1,404.76
REALIZACION Y FIJACION DEGAZA P/CABLE FIBRA O 24 FO ml 191.5 1211 | $§  2,319.07
REALIZACION Y FIJACION DEGAZA P/CABLE FIBRAO4FOSUE ml 7 1211 [ $ 84.77
REALIZACION Y FIJACION DEGAZA P/CABLE FIBRAO 24 FOSY ml 14 1211 [ $ 169.54
REALIZACION Y FIJACION DEGAZA P/CABLE FIBRAO 48 FOSY ml 7 1211 [ $ 84.77
INSTACION DE FLEXODUCTO ml 167.3 387 |$ 64745
INSTALACION CABLE EN VIA OCUPADA (PLUS VALIA) ml 167.3 056 |[$ 93.69
SUMINISTRO Y COLOCACION DE SOPORTES PZA 12 2398 |9 287.76
ESCALON ADICIONAL PZA 8 845 |§ 67.60
COLOCACION DE CADENA (FTTH) PZA 4 1053 | $ 42.12
COLOC.DE TERMINAL OPTICA (FTTH) EN POSTE 1x8/SCUPC PZA 38 100.86 | $ 3,832.68
COLOC.DE TERMINAL OPTICA (FTTH) EN POSTE 1x16/SCUPC | PZA 8 100.86 | $ 806.88
PLACA DE IDENTIFICACION DE CUALQUIER TIPO HOM PZA 18 319 |$ 5742
SOLDAR TAPAS DE POZO EN FORMA CONTINUA. ml 6 168.61 [ $ 1,011.66
DESOLDAR TAPAS DE POZO SOLDADURA CONTINUA ml 6 8621 |$ 517.26
COSTO DIRECTO MANO DE OBRA 1 33782 | $§ 87,787.27
COEFICIENTE DE PAGO 84.6% |$ 74268.03

TOTAL DEL COSTO DE MANO DE OBRA | $ 162,055.30
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ANEXO G. SABANA DE CLIENTES
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