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Resumen

El presente proyecto de residencias profesionales se centra en el disefio, planificacion e
implementacidn de una red de fibra optica hasta el hogar (FTTH, Fiber To The Home), con
el proposito de proporcionar servicios de telecomunicaciones de alta velocidad, estabilidad
y calidad a los usuarios finales. En la actualidad, el crecimiento de la demanda de internet y
servicios digitales ha impulsado la necesidad de infraestructuras modernas capaces de
soportar grandes volimenes de datos, siendo la fibra dptica una de las tecnologias mas
eficientes y confiables para este fin.

Durante el desarrollo de este proyecto se llevaron a cabo diversas actividades técnicas que
abarcan desde el diagndstico del area de cobertura y analisis de la demanda, hasta el disefio
de la topologia de red, seleccion de materiales y equipos, asi como la implementacion y
pruebas en campo. Estas acciones permitieron aplicar conocimientos adquiridos durante la
formacion académica, reforzando competencias en telecomunicaciones, redes de acceso y
trabajo en equipo dentro de un entorno profesional real.

La finalidad principal de este proyecto es contribuir a la mejora de la infraestructura de
telecomunicaciones mediante la instalacion de una red FTTH eficiente y funcional,
garantizando una correcta transmision de datos y una adecuada atencion a los usuarios.
Asimismo, esta experiencia permitio fortalecer habilidades técnicas, analiticas y
profesionales, consolidando la preparacion del estudiante para su incorporacion al &mbito
laboral en el area de tecnologias de la informacion y comunicaciones.



5. Introduccion

Disefio e Implementacion de Red de Fibra Optica FTTH para Servicio de Internet en Atotonilco

Desarrollar un proyecto integral que contemple el disefio y la implementacion de una red de fibra
Optica bajo la arquitectura FTTH (Fiber to the Home) en la localidad de Atotonilco, con el fin de
proveer un servicio de internet de alta velocidad, estable y seguro a usuarios residenciales y
comerciales. El proyecto incluird el analisis del area de cobertura y demanda potencial, la seleccion
de tecnologias, equipos y materiales apropiados, el disefio de la topologia 6ptima conforme a normas
y estandares técnicos vigentes, la ejecucion de la instalacién en campo y la realizacion de pruebas de
rendimiento y calidad que garanticen la correcta operacién y escalabilidad de la red para atender
necesidades actuales y futuras.

6. descripcion de la empresa

INTERLIVE es una empresa del sector de telecomunicaciones dedicada a brindar servicios
de internet residencial y empresarial mediante el uso de tecnologias modernas de transmision
de datos, principalmente a través de redes de fibra Optica. Su objetivo principal es ofrecer
soluciones de conectividad confiables, estables y de alta velocidad que satisfagan las
necesidades de comunicacion y acceso a la informacién de hogares, negocios y
organizaciones.

La empresa se enfoca en el disefio, instalacion, mantenimiento y expansion de infraestructura
de red, permitiendo a sus usuarios contar con un servicio eficiente para actividades como
navegacion en internet, transmision de datos, videoconferencias, plataformas digitales y otros
servicios en linea. INTERLIVE busca mantenerse a la vanguardia tecnolégica mediante la
implementacién de equipos y sistemas de Ultima generacion que garanticen un desempefio
Optimo y una experiencia de calidad para el cliente.

Ademas de proporcionar servicios de conectividad, INTERLIVE se distingue por su
compromiso con la atenciédn al cliente, el soporte técnico y la mejora continua de sus procesos
operativos. Esto permite ofrecer soluciones personalizadas tanto para el sector residencial
como empresarial, contribuyendo al desarrollo tecnoldgico y digital de la comunidad donde
opera. Asimismo, la empresa promueve el trabajo en equipo, la innovacion y la capacitacién
constante de su personal, fortaleciendo el crecimiento profesional y técnico de quienes
forman parte de su organizacion.



Descripcion del area de trabajo

El estudiante Brian Molina Aguirre realizara sus residencias profesionales en la empresa
INTERLIVE, especificamente en el &rea de Ingenieria y Proyectos de Fibra Optica, la cual
es responsable del disefio, planeacion, implementacion y supervision de la infraestructura de
telecomunicaciones basada en tecnologia de fibra Optica. Esta area tiene como finalidad
garantizar la correcta distribucién de los servicios de internet residencial y empresarial que
la empresa ofrece a sus usuarios, mediante el uso de redes modernas y eficientes.

Dentro de este departamento se desarrollan actividades orientadas al analisis de cobertura de
servicio, levantamientos en campo, disefio de topologias de red FTTH, elaboracion de planos
y diagramas técnicos, asi como la seleccion de materiales y equipos necesarios para la
instalacion de la red. Asimismo, se supervisa la ejecucion de los proyectos en campo,
verificando que las instalaciones se realicen conforme a los estandares de calidad y
normativas establecidas en el sector de telecomunicaciones.

Durante su estancia en esta area, el estudiante participara en procesos relacionados con el
desarrollo de proyectos de fibra dptica, adquisicion de experiencia en el uso de herramientas
y equipos especializados, asi como en la interpretacion de planos, empalmes, pruebas y
mantenimiento de la red. De igual manera, colaborara con el equipo de trabajo en la solucién
de problemaéticas técnicas que puedan presentarse en la implementacion o funcionamiento
del servicio.

La integracion del estudiante en el area de Ingenieria y Proyectos de Fibra Optica permitira
fortalecer sus conocimientos tedricos y practicos en el campo de las telecomunicaciones,
ademas de desarrollar habilidades profesionales como el trabajo en equipo, la
responsabilidad, la organizacion y la resolucion de problemas en un entorno laboral real.

Problemas a resolver y situaciones a enfrentar durante la estadia en la empresa

Durante la realizacién de las residencias profesionales en el area de Ingenieria y Proyectos
de Fibra Optica de la empresa INTERLIVE, el estudiante podra enfrentarse a diversas
problematicas y situaciones técnicas propias del sector de telecomunicaciones, las cuales
contribuirdn al desarrollo de habilidades profesionales y a la aplicacion de conocimientos
adquiridos durante su formacién académica.



Problemas a resolver:

« Analisis de cobertura y deteccion de zonas con baja sefial o sin servicio de internet.

o Disefio y optimizacion de rutas de fibra Optica para mejorar la distribuciéon del
servicio.

« lIdentificacion y correccion de fallas en la red de fibra dptica, como atenuaciones o
cortes.

e Apoyo en la elaboracion e interpretacion de planos y diagramas de red FTTH.

o Seleccién adecuada de materiales y equipos necesarios para instalaciones y
expansiones de red.

« Verificacidn del correcto funcionamiento de equipos activos y pasivos de la red.

e Apoyo en pruebas de conectividad, medicion de potencia dptica y certificacion de
enlaces.

« Organizacion y control de inventario de materiales de fibra dptica.

« Documentacion técnica de instalaciones realizadas y mantenimiento de la red.

« Propuestas de mejora para optimizar el rendimiento y la calidad del servicio.

Situaciones a las que se podria enfrentar:

« Trabajo en campo para levantamientos, instalaciones o supervision de proyectos.

« Coordinacion con técnicos y personal operativo para la ejecucién de instalaciones.

o Resolucion de problemas técnicos en tiempo real durante la implementacién de
servicios.

« Adaptacion a condiciones climaticas o de terreno durante trabajos en campo.

e Cumplimiento de normas de seguridad en el manejo de herramientas y equipos.

e Manejo de tiempos de entrega y presion por parte de proyectos o solicitudes de
servicio.

o Comunicacidn con clientes o personal de la empresa para seguimiento de proyectos.

« Uso de herramientas especializadas para medicion y mantenimiento de fibra dptica.

« Trabajo en equipo dentro de un entorno profesional y técnico.

o Aprendizaje continuo sobre nuevas tecnologias y procesos del area de
telecomunicaciones.

La atencidn y resolucién de estas problematicas permitira al estudiante adquirir experiencia
préactica en el ambito de las telecomunicaciones, fortaleciendo sus competencias técnicas y
profesionales para su futura incorporacién al sector laboral.



8. Objetivos Especificos

» Realizar un diagnoéstico del area de cobertura en la localidad de Atotonilco para determinar
la demanda actual y futura del servicio de internet.

» Disefiar la topologia de la red FTTH considerando criterios técnicos, econdmicos y de
expansion futura.

» Seleccionar y especificar los materiales y equipos necesarios para la implementacion,
incluyendo cables de fibra dptica, equipos de transmision, divisores dpticos y terminales de
usuario.

» Implementar la red de fibra ptica en campo conforme al disefio aprobado, cumpliendo con
normas y estandares de calidad.

» Efectuar pruebas de rendimiento y certificacion de la red instalada, asegurando la correcta
operacion y calidad del servicio.

» Elaborar la documentacion técnica del disefio, implementacion y pruebas realizadas para su
uso en mantenimiento y futuras expansiones.



9. Justificacion

En la actualidad, el acceso a internet de alta velocidad se ha convertido en un recurso esencial para el
desarrollo econémico, social y educativo de las comunidades. La localidad de Atotonilco presenta
una creciente demanda de servicios de telecomunicaciones que satisfagan las necesidades de hogares,
negocios y dependencias gubernamentales, sin embargo, la infraestructura existente resulta
insuficiente para ofrecer conexiones estables y con la capacidad requerida.

El presente proyecto tiene como finalidad disefiar e implementar una red de fibra 6ptica bajo la
arquitectura FTTH, la cual permitird proporcionar un servicio de internet confiable, seguro y de
gran capacidad directamente a los usuarios finales. La implementacion de esta tecnologia beneficiara
a la poblacién al mejorar la conectividad, facilitar la adopcion de servicios digitales y fomentar el
desarrollo econémico y educativo de la zona.

Ademas, al realizar el proyecto bajo normas y estandares técnicos vigentes, se asegurara que la red
sea escalable y sostenible en el tiempo, sentando las bases para futuras expansiones y fortaleciendo
la competitividad de la empresa proveedora del servicio. Por lo tanto, este proyecto no sélo atendera
la demanda actual, sino que también contribuira al crecimiento tecnolégico y a la mejora de la calidad
de vida de los habitantes de Atotonilco.



10. Marco teorico

10.1 Telecomunicaciones

Las telecomunicaciones son el conjunto de técnicas y sistemas que permiten la transmision
de informacion a distancia mediante sefiales eléctricas, opticas o electromagnéticas. Estas
sefiales pueden transportar voz, datos, video e informacion multimedia, siendo
fundamentales para el desarrollo social, econdmico y tecnologico de las sociedades
modernas.

En la actualidad, las telecomunicaciones constituyen la base de servicios como telefonia,
internet, television digital, videoconferencias y sistemas de control remoto. La evolucion de
estas tecnologias ha permitido incrementar la velocidad de transmision, la confiabilidad de
los enlaces y la cobertura de los servicios de comunicacion.

Dentro de las telecomunicaciones, las redes de acceso representan el ultimo tramo de
conexion entre el proveedor de servicios y el usuario final, siendo un elemento critico para
garantizar la calidad del servicio de internet.

Historia de las telecomunicaciones

1. Siglo XIX: El Telégrafo y el Teléfono

La historia de las telecomunicaciones se remonta al siglo XI1X con la invencion del telégrafo
eléctrico, un hito que marcd el inicio de una nueva era en la forma en que nos comunicamos.
Desarrollado por Samuel Morse en 1837, el telégrafo permitio la transmision de mensajes a
largas distancias mediante impulsos eléctricos a través de cables, revolucionando la
velocidad y la eficiencia de la comunicacion a nivel mundial. EI famoso Codigo Morse se
convirtié en el lenguaje universal para estos mensajes, facilitando la comunicacién entre
personas y paises de una manera nunca antes vista.

Pero el avance no se detuvo ahi, ya que el siguiente gran hito en las telecomunicaciones fue
la invencion del teléfono por Alexander Graham Bell en 1876. Este dispositivo iconico
cambid para siempre la forma en que nos conectamos, permitiendo conversaciones en tiempo
real entre personas a distancia. Las primeras redes telefonicas se establecieron rapidamente
en los afios siguientes, y a finales del siglo XIX, las llamadas interurbanas se habian
convertido en una parte integral de la vida cotidiana en Europa y América del Norte,
facilitando la comunicacion y acercando a las personas como nunca antes.



2. Siglo XX: Radio, Television y Sateélites

La invencion de la radio por Guglielmo Marconi en 1895 marcO el comienzo de una
revolucién en las comunicaciones del siglo XX. Con la capacidad de transmitir ondas de
radio a larga distancia, la radio se convirtio rapidamente en un medio poderoso para la
difusion de informacion y entretenimiento a nivel mundial. La primera transmision de radio
comercial en 1920 abrid las puertas a una nueva era de comunicacion inalambrica,
conectando a las personas a traves de las ondas del aire y permitiendo que la voz y la musica
viajaran mas alla de las fronteras fisicas.

La radio no solo se convirtié en una herramienta esencial para la transmision de noticias y
programas de entretenimiento, sino que también desempefid un papel importante en la
creacion de una cultura global compartida. Desde transmisiones en directo de eventos
historicos hasta programas de masica que unian a las audiencias de diferentes paises, la radio
se convirti6 en un medio de comunicacion que trascendia las barreras geograficas y
culturales. Con la expansion de la radio a lo largo del siglo XX, la sociedad experimentd una
transformacion en la forma en que se comunicaba y se conectaba con el mundo que la
rodeaba. La radio se convirtié en un simbolo de progreso y modernidad, sentando las bases
para la evolucion continua de las telecomunicaciones en las décadas posteriores.

La television fue sin duda un punto de inflexion en la evolucion de las telecomunicaciones.
Los pioneros John Logie Baird y Philo Farnsworth marcaron un hito en la década de 1920 al
introducir la television al mundo, y para la década de 1930, las primeras transmisiones
publicas ya estaban en marcha. La television revolucioné la forma en que nos comunicamos
al permitir la transmision de iméagenes y sonido en tiempo real, conectando a las personas
con eventos, noticias y entretenimiento de todas partes del mundo.

3. La Era Digital y el Internet

La era digital comenzo en la década de 1960 con la invencion de los circuitos integrados y el
advenimiento de la informatica. Los avances en la tecnologia de la informacion dieron lugar
a la creacion de la Red de Conmutacion de Paquetes (Packet Switching Network), que sento
las bases para la creacion del Internet. ARPANET, desarrollado por el Departamento de
Defensa de Estados Unidos en 1969, fue la primera red de conmutacion de paquetes y
precursora del Internet moderno.



El Protocolo de Control de Transmision/Protocolo de Internet (TCP/IP), desarrollado por
Vinton Cerf y Robert Kahn en la década de 1970, fue fundamental en la creacion del Internet
como una red global de comunicaciones. Este conjunto de protocolos permitio la
interconexion de multiples redes y la transmision de datos a través de ellas.

La World Wide Web, creada por Tim Berners-Lee en 1989, revoluciond la forma en que los
usuarios acceden y comparten informacion en linea. Con la invencion del navegador web y
el lenguaje HTML, la web se convirtio en una plataforma accesible y facil de usar para la
comunicacion y el intercambio de informacion.

La era digital también vio el desarrollo de tecnologias moviles y la creacion de la telefonia
movil. Desde los primeros teléfonos moviles en la década de 1980 hasta los smartphones
actuales, la comunicacion movil ha cambiado drasticamente nuestras vidas y la forma en que
nos conectamos con el mundo.

4. Siglo XXI: Convergencia y Avances Tecnoldgicos

La convergencia de tecnologias en el siglo XXI ha marcado un punto crucial en la evolucion
de las comunicaciones. La expansion de la banda ancha y la fibra optica ha permitido que las
velocidades de conexidn alcancen niveles nunca antes vistos, facilitando una experiencia mas
fluida y eficiente para los usuarios. Ademas, las redes inalambricas como Wi-Fi y 4G han
revolucionado la conectividad, brindando mayor movilidad y acceso a la informacién en
cualquier momento y lugar.

Las redes sociales han transformado la manera en que nos comunicamos, interactuamos y
compartimos informacién. Estas plataformas han creado una nueva forma de conexion
global, permitiendo que las personas se mantengan conectadas y compartan sus vidas de una
manera instantanea y significativa. Por otro lado, los servicios de mensajeria instantanea y
aplicaciones como Skype y Zoom han facilitado la comunicacion en tiempo real a través de
diversos formatos, ya sea texto, voz o video, acercando a las personas de una manera mas
personal y directa.



Evolucion del internet

La evolucién de Internet comenz6 con ARPANET en los 60 como red militar/académica, se
popularizé en los 90 con la World Wide Web (Tim Berners-Lee) y navegadores gréaficos
(Mosaic, Netscape), paso a la Web 2.0 social con redes sociales y banda ancha, y ahora
avanza hacia la Web 3.0 (IA, datos inteligentes) y el Internet de las Cosas (IoT), migrando a
dispositivos maviles y conexiones ultrarrapidas (4G, 5G).

Fases Clave de la Evolucion:

Los Inicios (1960s - 1980s): ARPANET y la Base Tecnoldgica

ARPANET (1969): Creada por el Departamento de Defensa de EE. UU. para comunicacion
robusta entre cientificos.

Correo Electrénico (1971): Se envia el primer email, con el simbolo "@" introducido por
Ray Tomlinson

TCP/IP (1983): Adopcidn del protocolo TCP/IP, unificando redes y dando lugar al término
"Internet”.

La Llegada al Pablico (1990s): La Web Grafica

World Wide Web (1990-1991): Tim Berners-Lee inventa la WWW (HTML, HTTP) en el
CERN, abriendo Internet al publico.

Navegadores (1993): Mosaic y Netscape hacen visualizable la web con textos e imagenes,
impulsando su adopcién masiva.

Expansién: Crecimiento exponencial de usuarios y el auge del comercio electronico.

La Era Social y Movil (2000s - 2010s): Web 2.0

Banda Ancha: ADSL y cable mejoran las velocidades, permitiendo streaming y mas
contenido.

Redes Sociales: Nacen Facebook, Twitter, etc., y la web se vuelve interactiva (Web 2.0).
Smartphones (2007): EI iPhone y Android Ilevan Internet a los dispositivos moviles,
transformando la experiencia.

El Presente y Futuro (2020s en adelante): Web 3.0, IA e loT

Tecnologia en la Nube: Permite servicios y almacenamiento masivos.

Internet de las Cosas (10T): Conexion de objetos cotidianos a la red.

Web 3.0: Se enfoca en datos inteligentes, personalizacion y descentralizacion con IA.
5G: Conexiones ultra rapidas para soportar nuevas aplicaciones.
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10.2 Fibra 6ptica

La fibra Optica es un medio de transmision que utiliza pulsos de luz para transportar
informacion a través de un filamento de vidrio o plastico. La informacion se transmite
mediante sefiales luminosas generadas por dispositivos emisores como laseres o diodos LED,
las cuales viajan a través del nucleo de la fibra mediante el fendmeno de reflexion interna
total.

La fibra optica se ha convertido en el medio de transmision mas utilizado en redes de alta
capacidad debido a su gran ancho de banda, baja atenuacién y alta inmunidad a interferencias
electromagnéticas.

10.2.1 Concepto de fibra 6ptica

Una fibra Optica esta compuesta principalmente por tres capas: nucleo, revestimiento y
cubierta protectora. El ndcleo es la parte central por donde se propaga la luz, el revestimiento
tiene un indice de refraccion menor que el nucleo, permitiendo la reflexién interna total, y la
cubierta protege mecanicamente a la fibra.

Envoltura (Normalmente PVC)

Material de refuerzo (Fibra de aramido)

Revestimiento
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Reflexién interna total

La reflexion interna total (RIT) en fibra dptica es el

principio fisico que permite guiar la luz a largas distancias: la luz viaja dentro del nucleo
(indice de refraccion alto, n1n sub 1n1) y se refleja completamente en el revestimiento (indice
mas bajo, n2n sub 2n2) cuando incide en un angulo mayor que un angulo critico (6c),
evitando asi que escape y garantizando una transmision eficiente con minima pérdida,
esencial para internet y telecomunicaciones.

Fuente de luz

| Revestimiento{nz) Nucleo(n:)

Luz mﬂojarﬁa'

10.2.2 Tipos de fibra optica

Las fibras opticas se clasifican principalmente en:

Fibra monomodo (SMF): Permite la propagacion de un solo modo de luz, se utiliza para
largas distancias y altas velocidades, cominmente en redes FTTH.

e

SINGLEMODE FIBER SIGNAL

9ym —b .
core -

Fibra multimodo (MMF): Permite multiples modos de propagacion, se utiliza en distancias
cortas como redes LAN o centros de datos.

MULTIMCDE FIBER SIGNAL

80/62 5 pm | ﬁfjj-,_] = B 7]
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Muy pequefio (aprox. 9 um)

Uno solo (trayectoria lineal)

Laser

Larga distancia (hasta 100
km 0 mas)

Casi ilimitado

1310 nm y 1550 nm

Amarillo (OS1, 0S2)

Mas elevado (transceptores
laser caros)

Redes WAN, telefonia, TV
por cable

Mas grande (50 um o 62.5 um)

Mudltiples (la luz rebota en el nucleo)

LED o VCSEL

Corta distancia (hasta 2 km segun
categoria)

Limitado por la dispersion modal

850 nmy 1300 nm

Naranja (OM1, OM2), Aqua (OMS3,

OM4), Verde Lima (OM5)

Mas econémico (transceptores
LED/VCSEL)

Redes LAN, Centros de Datos, edificios
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10.3 Redes de acceso

10.3.1 Tecnologias de acceso

Las redes de acceso constituyen el segmento final de una red de telecomunicaciones que
conecta al proveedor de servicios con los usuarios finales. Este segmento es conocido como
“Oltima milla” y es determinante para la calidad del servicio, velocidad de transmision y
estabilidad de la conexion.

A lo largo de la evolucion de las telecomunicaciones, se han desarrollado diversas
tecnologias de acceso, entre las cuales destacan las redes basadas en cobre, coaxial,
inalambricas y fibra Optica.

© Acceso mediante par de cobre (DSL)

La tecnologia DSL (Digital Subscriber Line) utiliza el par trenzado de cobre de las lineas
telefénicas tradicionales para transmitir datos. Existen variantes como ADSL, VDSL y
VDSL2, que permiten velocidades de transmision limitadas por la distancia y la calidad del
cableado. En el mundo de la comunicacion digital, la relacion entre la distancia y la velocidad
de datos es un ejemplo clésico de la disyuntiva que surge de las propiedades fisicas de la
transmision de sefiales. En el caso de la tecnologia DSL, y en particular de la SHDSL (Linea
de Abonado Digital Simetrica de Alta Velocidad), cuanto mas lejos debe viajar la sefial, mas
se degrada, lo que resulta en velocidades de datos mas lentas. La SHDSL, a diferencia de su
contraparte ADSL, ofrece velocidades de carga y descarga iguales, pero la disyuntiva se
acentla con la distancia. Por ejemplo, la SHDSL puede alcanzar una velocidad maxima de
datos de aproximadamente 5,7 Mbps en distancias cortas (normalmente inferiores a 1 km).
Sin embargo, a medida que la longitud de la linea se extiende (hasta aproximadamente 6 km),
la velocidad maxima alcanzable disminuye significativamente, a veces hasta 192 kbps o
incluso menos. Esta relacién inversa se rige por factores como la atenuacion y la interferencia
en los cables de cobre, que se intensifican a medida que aumentan las distancias. El resultado
es un equilibrio: las altas velocidades de datos solo se alcanzan en distancias cortas, mientras
que las distancias més largas requieren una compensacion de velocidad. Comprender esta
compensacion es crucial para optimizar la infraestructura de red y equilibrar las demandas
contrapuestas de alcance y rendimiento.

©  Acceso mediante cable coaxial (HFC)

Las redes HFC (Hybrid Fiber Coaxial) combinan fibra optica hasta nodos de distribucion y
cable coaxial hacia los usuarios. Esta tecnologia es utilizada principalmente por proveedores
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de television por cable y ofrece mayores velocidades que DSL, aunque comparte ancho de
banda entre usuarios.

o Acceso inalambrico

Las tecnologias inaldmbricas incluyen redes WiMAX, LTE, 5G y enlaces de radio punto a
punto. Estas tecnologias permiten cobertura rapida sin infraestructura fisica extensa, aunque
pueden verse afectadas por interferencias, obstaculos fisicos y condiciones climéticas.

o Acceso mediante fibra optica (FTTH)

La tecnologia FTTH (Fiber To The Home) consiste en llevar fibra Optica directamente hasta
el usuario final, ofreciendo altas velocidades, baja latencia y gran capacidad de transmision,
convirtiéndose en la solucién mas avanzada para redes de acceso.
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10.3.2 Comparacion entre tecnologias de acceso

Las tecnologias de acceso presentan diferencias significativas en términos de velocidad,
alcance, costo y confiabilidad.

Tecnologia Medio Velocidad tipica Distancia Interferencias

10-100 Mbps

Coaxial/Fibra 100-1000 Mbps Media Media

Radio Variable Alta Alta
Fibra optica 1-10 Gbps > 20 km Muy baja
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10.4 Tecnologia FTTH

10.4.1 Concepto de FTTH

FTTH (Fiber To The Home) es una arquitectura de red de acceso en la que la fibra Optica se
extiende desde la central del proveedor de servicios directamente hasta las instalaciones del
usuario final. Esta tecnologia elimina los cuellos de botella asociados a medios de cobre 0
coaxial, permitiendo velocidades simétricas y alta confiabilidad.

El despliegue de FTTH forma parte de las redes de nueva generacion (NGN), y es
considerada una infraestructura estratégica para el desarrollo digital de ciudades inteligentes,
industria 4.0 y servicios de alta demanda de datos.

Gracias a la conexién FTTH es posible proporcionar conexiones a Internet a una velocidad
ultra rapida, pudiendo tener una conexion de 1GB o mas de internet en casa.

La infraestructura Fiber To Home permite conseguir descargas y subidas de contenido
rapidas, a una velocidad simétrica, sin cortes ni interrupciones de conexion.

Ventajas de la FTTH o fibra hasta casa

Algunas de las ventajas de tener una linea FTTH son:

e Velocidad. FTTH es la forma mas répida de conectarse y navegar por Internet.

e Fiabilidad. La fibra Optica es mas resistente a interferencias que el cable de cobre que
utiliza el ADSL por lo que la conexion siempre serd méas estable.

e Lalatencia de la FTTH es muy baja, por lo que se convierte en la mejor alternativa para
esos hogares con grandes demandas de internet. Disfruta de juegos online sin interrupciones
y teletrabajar desde la comodidad de tu hogar sin preocuparte por la conexion.

e Costes de mantenimiento. La fibra hasta casa tiene unos menores costes de
mantenimiento que el ADSL. Es importante que nunca manipules los cables de fibra dptica
que llegan a tu hogar, pues al estar compuestos por fibra de vidrio estos podrian estropearse.
Sin embargo, con el correcto mantenimiento el riesgo de averia es muy bajo, lo que supone
un menor coste para las operadoras.

e Capacidad. La fibra Optica es capaz de transmitir mayor cantidad de datos y, a su vez, de
tener més usuarios conectados simultdneamente. Su gran ancho de banda permite tener
varios dispositivos conectados al mismo tiempo sin perder calidad en la conexion a Internet.
e Adaptado para el futuro. La tecnologia FTTH estd completamente preparada para las
necesidades del futuro, sin realizar grandes ajustes podremos disfrutar de velocidades de
Internet superiores a las que cualquier hogar necesita actualmente.

Inconvenientes de la fibra hasta casa

Los inconvenientes de la fibra hasta casa 0 FTTH son pocos, no obstante, es importante
tenerlos en cuenta:

e Costes y precio de instalacion. La instalacion del cable de fibra dptica para FTTH es mas
cara que el cable de cobre del ADSL, lo que supone una gran inversién inicial para la
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operadora. Sin embargo, gracias a la mayor competitividad y presencia de mas operadoras,
los precios cada vez son mas competitivos.

e Disponibilidad limitada. La fibra dptica aln no esta presente en todas las zonas rurales o
las zonas més alejadas de las ciudades. Para los usuarios de Internet que residen en zonas
“remotas” el ADSL sigue siendo una buena opcion. No obstante, la cobertura de la fibra
oOptica de la FTTH esté creciendo rapidamente.

10.4.2 Arquitecturas FTTH
Existen dos arquitecturas principales:
© Punto a Punto (P2P)

Cada usuario tiene una fibra dedicada desde la central hasta su domicilio, ofreciendo maximo
rendimiento, aungue con mayores costos de implementacion.

Caracteristicas Principales:
Conexion Exclusiva: Fibra dedicada por usuario, garantizando el maximo ancho de banda
sin competir con otros usuarios.

Componentes: Se utiliza habitualmente un conversor de medios (transceiver) en cada
extremo para gestionar la sefal.

Alta Velocidad y Baja Latencia: Superior a las redes compartidas (como GPON), con retrasos
inferiores a 100 ms.

Seguridad: Al no compartir la fibra, la informacién es mas segura.

Aplicaciones: Comun en conexiones WAN, enlaces troncales (backbone), FTTH (Fibra al
hogar) de alto rendimiento, y sistemas industriales.

A diferencia de las redes punto a multipunto (PON), el punto a punto requiere mas fibra 'y
equipos activos, resultando en una infraestructura mas costosa pero de mayor rendimiento.
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© Punto a Multipunto (P2MP o PON)

Una sola fibra se comparte entre mdltiples usuarios mediante divisores Opticos pasivos
(splitters). Esta arquitectura reduce costos y es la mas utilizada en redes comerciales.

Componentes Clave de la Arquitectura P2MP:
OLT (Optical Line Terminal): Equipo activo situado en la central del operador, que gestiona
el tréfico de datos y envia la sefial a través de la fibra.

Fibra Optica (Red de Distribucion): Medio fisico, generalmente monomodo, que transporta
la sefial luminosa desde el OLT hacia los usuarios.

Splitter Optico (Divisor Passivo): Elemento fundamental sin energia eléctrica que divide la
sefial de una fibra en multiples ramas (splitters), compartiendo el ancho de banda.

ONT/ONU (Optical Network Terminal/Unit): Dispositivo instalado en el domicilio del
cliente que convierte la sefial Optica en datos, voz y video.

Ventajas Principales:

Eficiencia en costos: Menor uso de fibra y componentes activos.

Ahorro de energia: Los splitters no requieren energia ni mantenimiento.

Escalabilidad: Ideal para despliegues masivos en FTTH/FTTB.

Alta velocidad: Ofrece gran ancho de banda compartido, Gtil para servicios de internet de alta
velocidad, voz y video digital.

OLT
e Sphtter
(== |
e
?_ s EEp e
> mumd = ON
"" . <X
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10.4.3 Tecnologia GPON Yy estandares

GPON (Gigabit Passive Optical Network) es un estandar definido por la ITU-T en la serie
G.984, que permite velocidades de hasta 2.5 Gbps en bajada y 1.25 Gbps en subida. Esta
tecnologia utiliza una topologia pasiva sin elementos activos intermedios entre la OLT y las
ONT.

Los estandares més importantes son:
e ITU-T G.984: Especificaciones GPON

La serie ITU-T G.984 define los estandares GPON (Gigabit-capable Passive Optical
Network), permitiendo velocidades de bajada (downstream) de hasta 2.488 Gbps y
de subida (upstream) de 1.244 Gbps (o simétrica de 2.488 Gbps) utilizando
multiplexacion por division de longitud de onda (WDM) en redes de fibra punto a
multipunto. Utiliza longitudes de onda de 1490 nm para bajada y 1310 nm para
subida, soportando divisiones de hasta 1:64 o 1:128 con alcances de méas de 20 km.

e ITU-T G.988: Gestion y control de dispositivos GPON

La Recomendacion ITU-T G.988 es el estandar internacional que define la Interfaz de
Gestion y Control de la Unidad de Red Optica (OMCI) para redes de acceso 6ptico pasivo
(PON), incluyendo GPON, XG-PON y XGS-PON. Esta norma establece los mecanismos, el
protocolo y las entidades gestionadas (ME) que permiten a la Terminal de Linea Optica
(OLT) en la central gestionar, configurar, supervisar y actualizar remotamente las unidades
de red dptica (ONU/ONT) del cliente.

Caracteristicas y Funciones Clave de G.988 (OMCI):
Modelo MIB Independiente del Protocolo: G.988 especifica una Base de Informacién de
Gestion (MIB) que modela el intercambio de informacién entre la OLT y la ONU.

Funciones de Gestion: Permite la configuracion de servicios (Ethernet, VolP),
aprovisionamiento, monitorizacion de rendimiento, gestion de fallos y descargas de software.

Interoperabilidad: Garantiza que ONUSs de diferentes fabricantes puedan ser gestionadas por
una OLT compatible con G.988.

Funcionamiento como Proxy: La OLT actla como proxy, manteniendo una copia de la MIB
de cada ONU, lo que facilita la gestion centralizada y permite la pre-provision de servicios.

Seguridad: OMCI soporta mecanismos para la autenticacion mutua entre la OLT y la ONU,
asi como el intercambio de claves de cifrado para proteger los datos
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ITU-T G.652 y G.657: Tipos de fibra monomodo

Las fibras monomodo ITU-T G.652 y G.657 son estandares fundamentales en
telecomunicaciones. La G.652D es la fibramonomodo estandar ("bajo pico de agua™)
ideal para redes metropolitanas y de larga distancia. La G.657 es una fibra insensible
a las curvaturas (bend-insensitive), disefiada para FTTH y cableado de alta densidad
en interiores por su mayor flexibilidad
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10.4.4 Componentes de una red FTTH
© OLT (Optical Line Terminal)

Equipo ubicado en la central del proveedor, encargado de gestionar y controlar la red PON.
Significado de OLT

OLT son las siglas de Optical Line Terminal (Terminal de Linea Optica), un dispositivo
esencial en la Red Optica Pasiva (PON). Funciona como el punto central que conecta fibras
Opticas y gestiona la transmision de sefiales. Convierte sefiales eléctricas en Opticas para la
transmision descendente hacia los terminales del cliente y viceversa para la transmision
ascendente.

Componentes del OLT
Un dispositivo OLT generalmente incluye los siguientes componentes:
e Tarjeta de control: Garantiza la operacion confiable y la gestion del dispositivo.
e Fuente de alimentacion DC: Suministra energia a los componentes.
e Unidad de ventilacion: Controla la temperatura y las condiciones ambientales.
e Marco de servicio: Estructura que aloja los componentes.
e Tarjetas de enlace ascendente: Conectan el OLT a otros dispositivos de red.

Caracteristicas del OLT
Los dispositivos OLT incluyen diversas caracteristicas disefiadas para optimizar la gestion
de redes PON:

e Soporte de alto ancho de banda: Asegura transmision de datos répida y confiable.
e Escalabilidad: Permite afiadir mas terminales segun crezca la red.

e Capacidad multiservicio: Admite servicios como IPTV, VoIP y acceso a Internet.
e Seguridad: Ofrece cifrado y autenticacidn para una transmision segura.

e Eficiencia energética: Disefiado para minimizar el consumo de energia.

Funciones del OLT
Las funciones principales del OLT en las redes PON incluyen:
e Conversion de sefiales: Transforma sefiales eléctricas en dpticas y viceversa.
e Gestion de conectividad: Conecta el divisor dptico y los dispositivos terminales del
cliente (ONU u ONT).

22


https://es.vsolcn.com/blog/what-is-onu.html

e Control y administracion: Supervisa y controla los dispositivos conectados.
e Integracion en nodos de servicio: Conecta el OLT a dispositivos de servicio
mediante puertos SNI (Service Node Interface).

Tipos de OLT
Segun los estandares PON, los OLT se dividen en XGS-PON, GPON y EPON. VSOL ofrece
modelos adaptados a diversas necesidades:

XGS-PON OLT

Modelos de 2/8 puertos.

Soporta mayor ancho de banda y funciones avanzadas, ideal para aplicaciones de alta
demanda
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© ODN (Optical Distribution Network)

Conjunto de cables, splitters y cajas de distribucion que conforman la red pasiva.

Las redes de fibra se han convertido en la piedra angular de la banda ancha moderna,
brindando conectividad confiable y de alta velocidad a hogares, oficinas y empresas. En una
red de fibra hasta el hogar (FTTH) o FTTx, dispositivos como el terminal de linea dptica
(OLT) y la unidad de red d6ptica (ONU/ONT) a menudo ocupan un lugar central. Sin
embargo, hay un elemento crucial que conecta silenciosamente estos dispositivos y garantiza
la entrega de sefiales: la red de distribucion éptica (ODN).

Mientras que la OLT administra la sefial y la ONU la convierte en el extremo del usuario, la
ODN es la infraestructura pasiva que transporta la sefial éptica de manera eficiente, confiable
y rentable desde la OLT a multiples usuarios finales.

¢Qué es la ODN (Red de Distribucion Optica)?

Una ODN, o red de distribucion oOptica, es la parte pasiva de una red de fibra dptica que
conecta la OLT en la oficina central con las ONU/ONT en las instalaciones del cliente. A
diferencia de los dispositivos activos, el ODN no requiere energia externa para funcionar.
Simplemente guia las sefiales Opticas a través de una combinacion de fibras, divisores,
conectores y cierres.

El ODN garantiza que una sola sefial Optica se pueda distribuir a maltiples usuarios mientras
se mantiene la integridad de la sefial. Forma la columna vertebral de las implementaciones
de FTTH vy su disefio juega un papel fundamental en la escalabilidad, el rendimiento y la
eficiencia del mantenimiento de la red.

Componentes clave de una ODN
Una ODN tipica comprende varios elementos pasivos, cada uno con una funcién distinta:
e Cables de fibra dptica: EI medio para la transmision de luz, generalmente fibras
monomodo para redes de alta velocidad y larga distancia.
e Divisores Opticos: Dispositivos que dividen una sefial Optica en varias salidas, que
admiten relaciones como 1:8, 1:16 0 1:64 segun la densidad de usuarios.
e Marcos de distribucion y cierres: Gabinetes protectores para el empalme y la
administracion de fibra, manteniendo la red organizada y segura.
e Conectores y adaptadores: Proporcione conexiones confiables con una pérdida de
insercion minima, lo que permite una facil integracion de fibras.
o Latiguillos y coletas: Fibras cortas utilizadas para conectar dispositivos a puntos de
distribucion, lo que facilita una gestion flexible de la red.
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Tabla: Componentes y funciones de ODN
Componente Funcién Colocacion

Fibra dptica Transmite sefiales dpticas A'lo largo de ODN

Divisor Divide la sefial para multiples usuarios  Seccidn de distribucion

Clausura Protege las juntas de fibra Puntos de distribucién exteriores o interiores
Conector Conecta fibras con una pérdida minima Puntos de terminacion

Cable de conexion / Pigtail JeZely X le]al-ERi (o] Terminaciones ONU/OLT

Estructura y jerarquia de ODN
La ODN suele estar estructurada en tres segmentos jerarquicos, cada uno optimizado para
el rendimiento y la escalabilidad:
e Seccidn de alimentacién: El camino de la fibra desde el OLT hasta el primer divisor
Optico, generalmente cubriendo largas distancias.
e Seccidn de distribucion: Se extiende desde el divisor principal hasta los divisores
secundarios o puntos de distribucién, ramificandose hacia los clisteres de usuarios.
e Seccion de caida: La conexion final desde el Gltimo divisor a las ONU/ONT
individuales en las instalaciones del cliente.
Esta estructura forma unatopologia en forma de arbol, comdn en
implementaciones GPON y EPON (Ethernet Passive Optical Network), lo que garantiza una
distribucion eficiente y minimiza la pérdida de sefial.
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Principios de disefio de ODN
El disefio de una ODN efectiva requiere una planificacion e ingenieria cuidadosas. Los
principios clave incluyen:

Presupuesto de potencia Optica: Garantizar que la atenuacion de la sefial de OLT a
ONU se mantenga dentro de los limites definidos por los estandares PON (por
ejemplo, <28 dB para GPON).

Seleccion de relacion de divisor: Equilibrar el nimero de usuarios atendidos por una
sola fibra mientras se mantiene una calidad de sefial aceptable.

Distancia y ruta: Optimizacion de las longitudes de los cables de alimentacion,
distribucion y acometida para reducir las pérdidas y mejorar la fiabilidad.
Mantenibilidad: Disefio de puntos modulares y accesibles para facilitar la deteccion
y reparacion de fallas.

Escalabilidad: Planificacion de futuras actualizaciones, como 10G-PON o XGS-
PON, sin necesidad de grandes cambios en la infraestructura.

Un ODN bien disefiado garantiza el rendimiento de la red a largo plazo, menores costos
operativos y mayor confiabilidad.

Ventajas de un ODN bien disefiado
Una ODN correctamente implementada ofrece varios beneficios:

Alta confiabilidad: Los componentes pasivos reducen los riesgos de falla en
comparacion con los elementos activos de la red.

Bajo mantenimiento: No se requiere fuente de alimentacion, lo que simplifica las
operaciones de red.

Rentabilidad: Las fibras dpticas compartidas permiten que varios usuarios se
conecten a través de una sola linea.

Flexibilidad: La red puede adaptarse a diferentes escalas de despliegue, desde areas
urbanas densas hasta regiones rurales dispersas.

A prueba de futuro: Admite actualizaciones sin problemas a estdndares de ancho de
banda mas altos sin necesidad de un recableado importante.

Escenarios comunes de implementacion de ODN
Las ODN se implementan en una variedad de redes FTTH/FTTB/FTTO:

FTTH (Fibra hasta el hogar): Conexiones directas de fibra para hogares
individuales en comunidades residenciales.

FTTB (Fibra hasta el edificio): Infraestructura ODN compartida que da servicio a
edificios de maltiples inquilinos o complejos de apartamentos.

FTTO (Fibra hasta la oficina): Proporciona conexiones estables y de alta velocidad
para usuarios empresariales y oficinas pequefias.

Banda ancha rural: Implementaciones de ODN de larga distancia con divisores
cuidadosamente colocados para maximizar la cobertura en areas de baja densidad.
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e Cada escenario exige consideraciones especificas de disefio de ODN, como la
relacién de division, el enrutamiento de fibra y las medidas de proteccion.

Pruebas y mantenimiento de ODN
Aunque ODN es pasivo, las pruebas y el mantenimiento regulares son esenciales para
garantizar el rendimiento de la red:
e Prueba de pérdida dptica: Mida la atenuacion total de la fibra para verificar el
cumplimiento del presupuesto de energia.
e OTDR (reflectémetro déptico en el dominio del tiempo): Detecta fallas, roturas o
problemas de empalme de fibra.
e Localizadores visuales de fallas: Herramienta simple para identificar roturas de
fibra o conexiones incorrectas.
Documentacion: Los registros detallados de ODN ayudan a localizar fallas rdpidamente y
planificar actualizaciones.
El mantenimiento proactivo reduce el tiempo de inactividad y mantiene la red FTTH
funcionando con la méaxima eficiencia.

o Splitters opticos

Dispositivos pasivos que dividen la sefial Optica en multiples salidas (1:2, 1:4, 1:8, 1:16, 1:32,
1:64).

Un splitter Optico es un dispositivo pasivo que divide una sefial 6ptica en maltiples sefiales.
Esto se logra utilizando tecnologia basada en fibra dptica para dividir la luz en varias salidas,
permitiendo asi que una Unica sefial pueda distribuirse a multiples ubicaciones. Los splitters
se utilizan ampliamente en redes de acceso de telecomunicaciones, donde una unica fuente
de sefial debe ser compartida entre muchos usuarios finales.
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Tipos de splitters opticos
Existen principalmente dos tipos de splitters dpticos:

Splitters dpticos balanceados: Dividen la sefial de manera equitativa entre todas las salidas.
Si tienes un splitter 1x4, cada salida recibira un 25% de la potencia original.

Splitters épticos desbalanceados: No distribuyen la sefial de forma uniforme. Se usan en
casos especificos donde algunas salidas requieren mas potencia optica que otras.

¢Como funcionan los splitters opticos?

Los splitters dpticos estan disefiados para dividir una sefial éptica en multiples sefiales de
salida, permitiendo que una sola fibra Optica sirva a varios usuarios o dispositivos. Este
proceso se realiza de dos maneras principales, utilizando fibra optica fusionada o tecnologia
de guia de onda planar (PLC, Planar Lightwave Circuit), y es importante entender como cada
una funciona:

Splitters basados en fibra éptica fusionada: En este tipo de splitter, multiples fibras se
fusionan a lo largo de una longitud especifica. La luz que ingresa en la fibra de entrada se
distribuye en las fibras de salida, dividiendo la sefial ptica a través de una transicién gradual
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y controlada de las fibras. Este método es ideal para aplicaciones donde no se requieren
divisiones de gran escala, como en los splitters 1x2 o 1x4, ya que se minimizan las pérdidas.
A pesar de esto, conforme el nimero de divisiones aumenta, la pérdida de potencia de la
sefial también incrementa.

Splitters PLC (Planar Lightwave Circuit): Los splitters basados en PLC son mas
avanzados tecnoldgicamente. Utilizan guias de onda fabricadas en un sustrato de silice,
donde las sefiales dpticas se dividen a través de canales previamente disefiados. Este enfoque
permite crear splitters mas compactos y precisos, con una distribucion mas uniforme de la
sefial. Los PLC son ampliamente usados en redes de gran escala, como FTTH, donde se
requieren divisiones mas extensas (por ejemplo, 1x32 o 1x64). A pesar de que la sefial se
debilita con cada division, los PLC aseguran que cada salida reciba una sefial Optica mas
equilibrada en términos de potencia, lo que es clave en redes de mayor alcance.

Proceso de division de la sefial: La luz que viaja por una sola fibra se introduce en el splitter.
Dependiendo del numero de divisiones, la sefial se distribuye proporcionalmente a las salidas,
pero esto implica una disminucion en la potencia de la sefial en cada salida.

Por ejemplo:
En un splitter 1x2, la sefial se divide en dos, y cada salida recibird el 50% de la potencia
original, con una pérdida tipica de alrededor de 3 dB.

En un splitter 1x8, la sefial dptica se divide en 8 salidas, cada una recibiendo
aproximadamente el 12.5% de la potencia inicial, con una pérdida que puede ser de 10-11
dB.

Es fundamental entender que la pérdida de insercidn (la reduccion en la potencia de la sefial
debido a la divisién) es inevitable en cualquier tipo de splitter. Sin embargo, la tecnologia
PLC ha logrado minimizar esta pérdida y distribuirla de manera uniforme entre todas las
salidas, lo cual es crucial en redes de telecomunicaciones donde es necesario asegurar que
todos los usuarios reciban una sefial Optica dentro de un rango aceptable para garantizar un
servicio de calidad.

Relacion entre el numero de divisiones y la pérdida de sefial: La relacién entre la cantidad
de divisiones y la pérdida de sefial es exponencial. Por ejemplo, un splitter 1x64 tendra una
pérdida de insercion mucho mayor que un splitter 1x4. Sin embargo, el uso de amplificadores
opticos o una planificacion adecuada de la red puede compensar estas pérdidas, permitiendo
a los operadores mantener un rendimiento aceptable en redes de mayor extension. Por esta
razon, es vital analizar cuidadosamente la topologia de la red para optimizar la utilizacion de
los splitters y asegurar que la potencia de la sefial sea suficiente para alcanzar a los usuarios
mas lejanos.
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Diferencias en rendimiento entre tipos de splitters: Los splitters basados en PLC ofrecen
varias ventajas sobre los de fibra fusionada, especialmente en términos de precision,
uniformidad de la sefial y capacidad para soportar mas divisiones. Ademas, los PLC son
mucho mas compactos y permiten configuraciones de division mas grandes en un espacio
mas reducido, haciéndolos ideales para redes FTTH de alta densidad. Por otro lado, los
splitters de fibra fusionada suelen ser mas economicos y adecuados para aplicaciones con
menos divisiones y cuando el presupuesto es un factor determinante.

Factores a considerar al usar splitters épticos
Si bien los splitters son increiblemente Utiles, hay algunos factores a tener en cuenta:

Pérdida de insercion: Al dividir la sefial, siempre se experimenta una pérdida de potencia
Optica, conocida como peérdida de insercién. Es importante asegurarse de que el disefio de la
red contemple esta pérdida y se utilicen amplificadores o fuentes de sefial mas potentes si es
necesario.

Calidad del splitter: No todos los splitters son iguales. Algunos ofrecen una mejor
distribucion de la sefial y menor pérdida de insercion. Los splitters de alta calidad estan
certificados y cumplen con estandares internacionales, lo que garantiza un rendimiento
Optimo.

Topologia de red: Dependiendo del tipo de red y la distancia entre la fuente de sefial y los
usuarios finales, puede ser necesario ajustar el nimero de splitters o su ubicacion para evitar
pérdidas excesivas de sefial.

© ONT/ONU (Optical Network Terminal/Unit)

Equipo instalado en el domicilio del usuario que convierte la sefial Optica en sefial eléctrica
para los dispositivos.

a ONU (Unidad de Red Optica) y la ONT (Terminal de Red Optica) son dispositivos
utilizados en redes de fibra optica (FTTH/PON) para convertir sefiales de luz en sefiales
eléctricas, permitiendo internet, telefonia y TV en el hogar u oficina. Basicamente son lo
mismo: la ONT es el término técnico del estandar UIT-T, mientras que la ONU proviene del
IEEE.
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Detalles claves de ONU y ONT:

e Funcion Principal: Reciben la fibra dptica del proveedor y la convierten en una
conexion Ethernet (cable de red) o WiFi que pueden usar tus dispositivos.

e ONT (Optical Network Terminal): Se refiere al dispositivo final
instalado dentro del hogar u oficina del usuario. A menudo incluye Wi-Fi integrado,
funcionando como un "modem” de fibra.

e ONU (Optical Network Unit): Es un término mas general y puede ubicarse tanto
dentro como fuera de la casa, a veces sirviendo a mdltiples usuarios en redes
FTTH/FTTB.

e Diferencia Técnica: Las ONT se instalan directamente con el usuario final, mientras
que las ONU pueden usarse en contextos de red mas amplios (exterior o vecindario).

Ambos dispositivos son fundamentales para la comunicacion de alta velocidad entre el

usuario y la central del proveedor de servicios (OLT).

What is the Difference
in FTTx Networks?

ONU (Optical Network Unit) ONT (Optical Network Terminal)

10.5 Parametros técnicos de la fibra optica

Los parametros técnicos de la fibra dptica permiten evaluar el desempefio, calidad y
viabilidad de una red FTTH. Estos parametros son fundamentales para el disefio,
implementacién y certificacion de enlaces pticos, ya que determinan el alcance, la velocidad
y la confiabilidad del sistema de transmisién.

Entre los principales parametros técnicos se encuentran la atenuacion, la potencia optica, el
presupuesto de potencia, la longitud de onda y la dispersion.
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10.5.1 Atenuacion

La atenuacion es la pérdida de potencia de la sefial dptica a medida que se propaga a través
de la fibra. Se expresa en decibelios por kildmetro (dB/km) y depende del tipo de fibra, la
longitud de onda y la calidad del cable.

La atenuacion total de un enlace se calcula mediante la suma de las pérdidas del cable,
empalmes, conectores y dispositivos pasivos.

Formula de atenuacion:

Donde:
Atotal = O(\CdOtL + ZPempalmes + ZPconectores + l:)splitters

» o= coeficiente de atenuacion (dB/km)
e L =longitud del enlace (km)

Valores tipicos:

e 0.35dB/km a 1310 nm
e 0.20dB/km a 1550 nm

100
a [dB/km]

10 ¢

1,0+

0,1+

0)01 + E# + .\.:.\.\//"“, A[pm]
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La pérdida o atenuacion puede ser causada por factores intrinsecos y extrinsecos.

Intrinsecos: Son todos los factores que se refieren al proceso de fabricacion de la fibra como
puede ser impurezas en el vidrio, pardmetros geométricos (ndcleos ovalados), los materiales
con los que esta construida la fibra pueden absorber o dispersar parte de la luz.

Extrinsecos: Son los factores externos que vamos agregando a la fibra, como defectos de
instalacion, macro y micro curvaturas, acoplamiento de fibras erroneamente, suciedad en
conectores y empalmes, splitters, atenuadores, entre otros.

Todos estos factores van consumiendo potencia la sefial, de hecho, ya de por si cada
kilometro de fibra cuenta con una pérdida por kilometro que debe ser tomada en cuenta
cuando realizas un presupuesto de pérdida dptica.

Cada evento agregado al enlace de fibra dptica va sumando atenuacion y va restando potencia
Optica. Hoy en dia contamos con estandares que nos brindan los valores permitidos para cada
uno de estos eventos, por ejemplo, un empalme por fusién debe ser de aproximadamente 0.1
dB para ser considerado como normal o dentro de los parametros, la union de dos conectores
es de 1 dB, pero estos valores van a depender de la longitud de onda, ya que en cada una hay
distinta sensibilidad segun el fendmeno o evento.
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Cabe mencionar que todos los enlaces de comunicaciones y conexiones sufren atenuacion,
no es exclusivo de la fibra Optica; sin embargo, la atenuacion en un enlace de fibra es menor
a un enlace inalambrico o de cobre, es por ello por lo que la fibra dptica ha tenido presencia
en enlaces de larga distancia.

Atenuacion de la fibra dptica
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1 820 a 900 Multimodo
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S 1460 a 1530 Monomodo
C 1530 a 1565 Monomodo
4 L 1565 a 1625 Monomodo
U 1625 a 1675 Monomodo
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10.5.2 Potencia Optica

La potencia dptica es la cantidad de energia luminosa transmitida por el emisor o recibida
por el receptor. Se mide en dBm y es un parametro critico para garantizar la correcta
recepcion de la sefal.

Los transmisores opticos (laser o LED) emiten una potencia determinada, mientras que los
receptores requieren un nivel minimo para operar correctamente.

Ejemplo de niveles tipicos:

« Potencia de transmision OLT: +3 a +7 dBm

o Sensibilidad de receptor ONT: —28 a =8 dBm
Splitter Pérdida tipica
1:2 3.5dB
1:4 7.2dB
1:8 10.5dB
1:16 13.5dB
1:32 17 dB
1:64 20dB

10.5.4 Longitud de onda

La longitud de onda es la distancia entre dos picos consecutivos de una onda luminosa y se
mide en nanometros (nm). En fibra Optica se utilizan principalmente tres ventanas de
transmision:

e 850 nm (multimodo)

e 1310 nm (monomodo)

e 1550 nm (monomodo, baja atenuacion)
En redes FTTH GPON se utilizan tipicamente:

e 1310 nm para subida

e 1490 nm para bajada
e 1550 nm para video RF
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En las comunicaciones Opticas, segun las aplicaciones y tecnologias especificas,
generalmente existen varias longitudes de onda comunes de 950 nm, 1310 nm y 1550 nm.
La longitud de onda de 850 nm se utiliza principalmente para aplicaciones de corta distancia
y se transmite mediante fibra dptica multimodo. Por ejemplo, en redes de area local y centros
de datos, se suele utilizar la longitud de onda de 850 nm, generalmente junto con la tecnologia
VCSEL, para la transmision de sefiales Opticas.

La fibra dptica de 1310 nm se utiliza generalmente para transmisiones de media y larga
distancia, y puede emplear fibras dpticas multimodo y monomodo. En el caso de la fibra
Optica multimodo, se utiliza principalmente para transmisiones de corta distancia y se
combina con fibra dptica multimodo. En el caso de la fibra 6ptica monomodo, se utiliza
principalmente para transmisiones de media distancia y se combina con fibra dptica
monomodo.

1550 nm es la longitud de onda méas comin en transmisiones de larga distancia, generalmente
utilizada con DFB o DRB. Generalmente aparece en escenarios como redes de area
metropolitana y sistemas submarinos de fibra optica.

Las tres anteriores son longitudes de onda comunes. Por supuesto, en tecnologias o
aplicaciones especificas, se utilizaran longitudes de onda mas estrechas o personalizadas.
Todo depende de factores como la distancia de transmision, el equipo utilizado, la
compatibilidad y el sistema de fibra dptica.

¢Por qué estas longitudes de onda?

En primer lugar, debido a las caracteristicas de atenuacién de las fibras Opticas, los diferentes
tipos de fibra Optica presentan distintos niveles de atenuacion a distintas longitudes de onda.
Por lo tanto, al elegir una longitud de onda, es necesario elegir la que presente la menor
atenuacion en la ventana de baja pérdida de la fibra Optica. Por ejemplo, las longitudes de
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onda de 1310 nm y 1550 nm coinciden con la zona de baja pérdida, por lo que son mas
adecuadas para la transmision a larga distancia.

En segundo lugar, la distancia de transmision hara que diferentes longitudes de onda tengan
diferentes grados de atenuacion de sefial a lo largo de la distancia de transmision debido al
efecto de dispersion de la fibra y la no linealidad de la fibra. 1310 nm y 1550 nm no se ven
facilmente afectados por la dispersion, por lo que la distancia de transmision es mayor. 850
nm es mas adecuado para la transmision de corta distancia.

En la industria, algunas longitudes de onda también han sido estandarizadas por organismos
de normalizacién y reguladores como la Unidn Internacional de Telecomunicaciones (UIT)
y gozan de una amplia adopcidn. Esto garantiza la interoperabilidad y la compatibilidad entre
diferentes sistemas.

Estas bandas se han utilizado durante mucho tiempo, con una tecnologia bastante avanzada
y un rendimiento fiable, y pueden emplearse en aplicaciones a gran escala. Esto también ha
sido un habito durante mucho tiempo. En los ultimos afios, también se han utilizado médulos
con otras longitudes de onda, pero actualmente estas tres longitudes de onda son las mas
utilizadas.

Ventajas de cada longitud de onda

850nm

El costo de la longitud de onda de 850 nm es menor que el de las otras dos longitudes de
onda, y es mas adecuada para implementaciones a gran escala gracias al uso de laseres
VCSEL avanzados. Ademas, admite transmision de alta velocidad en distancias cortas y
presenta baja atenuacion, lo que le confiere una amplia gama de aplicaciones.

1310nm

La menor dispersion de 1310 nm le permite mantener una buena integridad de la sefial dentro
de los 10 kilémetros, lo que lo hace adecuado para conexiones de corta a media distancia,
compensando el defecto de que 850 nm no pueden transmitir largas distancias.

1550nm

La longitud de onda de 1550 nm es mas adecuada para transmisiones a larga distancia. Sus
caracteristicas de atenuacién de sefial y menor dispersion le permiten adaptarse a
transmisiones de sefiales de alta calidad a decenas de kilometros. Ademas, 1550 nm admite
la tecnologia de multiplexacion por division de longitud de onda, que permite transmitir
multiples sefiales Opticas en una sola fibra dptica, lo que mejora significativamente la tasa de
utilizacion de la luz.
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10.6 Normatividad y estandares en redes de fibra ¢pticay FTTH

La normatividad y los estandares en telecomunicaciones tienen como finalidad garantizar la
interoperabilidad, seguridad, calidad y confiabilidad de los sistemas de comunicacién. En el
caso de las redes de fibra optica y FTTH, existen organismos internacionales y nacionales
que establecen recomendaciones técnicas y lineamientos para el disefio, instalacion y
operacion de estas redes.

El cumplimiento de estas normas permite que los equipos de distintos fabricantes sean

compatibles entre si, que las instalaciones cumplan con requisitos de calidad y que los
servicios ofrecidos a los usuarios finales sean confiables y estables.
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10.6.1 Estandares internacionales de fibra dptica

Las caracteristicas fisicas y dpticas de las fibras Opticas estan definidas por recomendaciones
internacionales, principalmente por la Union Internacional de Telecomunicaciones (ITU-T).
Estas normas especifican pardmetros como la atenuacion, dispersion, didmetro del nicleo y
revestimiento, asi como las longitudes de onda de operacion.

Entre las principales recomendaciones se encuentran:

e G.652: Define las caracteristicas de la fibra monomodo estandar utilizada en
telecomunicaciones.

o (.657: Especifica fibras monomodo con alta tolerancia a curvaturas, utilizadas en
instalaciones FTTH dentro de edificios y domicilios.

Estas recomendaciones aseguran que las fibras Opticas utilizadas en las redes FTTH cumplan
con los requisitos técnicos para transmisién de alta velocidad y baja pérdida de sefial.

Fibra monomodo estandar, la Fibra monomodo insensible a las
mas comun en redes troncales. curvaturas.

Redes de larga distancia (Long- Redes FTTH (Fibra hasta el
haul) y redes metropolitanas. hogar), edificios y centros de
datos.

Tipicamente 30 mm (radio Reducido: 7.5 mm a 15 mm

minimo recomendado). (seguln la subcategoria).

Alta si se dobla demasiado; Muy baja; disefiada para esquinas
riesgo de rotura de sefial. y espacios reducidos.

Es la base de la industria. Totalmente compatible con

G.652 (especialmente G.657.A).

Mas econémica y masiva. Ligeramente mas costosa debido
al proceso de fabricacion.

G.652.D (la version méas G.657.A1, A2 (compatibles)y B2,
moderna y usada). B3 (ultra flexibles).
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10.6.2 Estandares de redes PON y GPON

Las redes FTTH basadas en arquitectura PON estdn reguladas por la serie de
recomendaciones ITU-T G.984 y G.988, las cuales definen las especificaciones técnicas de

los sistemas GPON, incluyendo:

Protocolos de gestion y monitoreo de la red.

Velocidades de transmision en sentido descendente y ascendente.
Longitudes de onda utilizadas para transmision de datos y video.
Métodos de multiplexacion y control del trafico.

Estos estandares permiten que los equipos OLT y ONT de diferentes fabricantes puedan
interoperar en una misma red, facilitando la expansién y mantenimiento del sistema.

Gigabit-capable Passive Optical
Networks.

Define la capa fisica (PMD) y de
convergencia (TC).
2.488 Gbps

1.244 Gbps (Asimétrico)

1490 nm

1310 nm

Hasta 60 km

1:64 (comun) hasta 1:128

Cifrado AES-128 (solo
Downstream).

ONU Management and Control
Interface.

Define la gestion, configuracion y
monitoreo de la ONU/ONT.

N/A (Interfaz de gestion de software).

N/A (Canal de control).

Define cdmo se gestionan los
servicios sobre la fibra.

Define alarmas, rendimiento vy
aprovisionamiento.

Soporta la gestion remota sin
intervencion fisica.

Independiente del split fisico.

Gestion de perfiles de usuario y
seguridad.
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10.6.3 Normas de instalacion y buenas practicas

Ademas de las recomendaciones técnicas, existen normas y guias de buenas practicas para la
instalacion de redes de fibra Optica, las cuales incluyen:

« Radio minimo de curvatura de la fibra Optica para evitar pérdidas y dafios fisicos.
o Métodos de empalme por fusién y uso de conectores opticos.

« ldentificacion y etiquetado de cables y cajas de distribucion.

e Proteccion mecénica y ambiental del cableado dptico.

o Pruebas de certificacion mediante OTDR y medidores de potencia dptica.

El cumplimiento de estas practicas asegura la calidad del enlace y reduce la probabilidad de
fallas en la red

10.6.4 Regulacion de telecomunicaciones en México

En Meéxico, las telecomunicaciones estdn reguladas por el Instituto Federal de
Telecomunicaciones (IFT), organismo autonomo encargado de supervisar y regular el uso
del espectro radioeléctrico, las redes de telecomunicaciones y los servicios de radiodifusion.

El IFT establece lineamientos para los proveedores de servicios de internet vy
telecomunicaciones, incluyendo obligaciones de calidad del servicio, cobertura,
interconexion y proteccién al usuario final. Estas regulaciones buscan promover la
competencia, mejorar la calidad del servicio y garantizar el acceso a las tecnologias de la
informacién y comunicacion.

10.6.5 Importancia del cumplimiento de normas y estandares

El uso de normas y estandares en el disefio e implementacién de redes FTTH garantiza:

« Interoperabilidad entre equipos de diferentes fabricantes.

o Calidad y confiabilidad del servicio ofrecido a los usuarios.
o Reduccion de fallas y mantenimiento preventivo eficiente.
o Cumplimiento de requisitos regulatorios y legales.

Por lo tanto, la normatividad constituye un elemento fundamental para el desarrollo de
infraestructuras de telecomunicaciones modernas y eficientes.
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11. Procedimiento y descripcion de las
actividades realizadas

11.1 Diagnostico del area de cobertura y demanda

Descripcion de la zona

Se realiz6 un diagndstico inicial en la comunidad de San José Atotonilco con caracteristicas
principalmente rurales, donde se analizo la distribucion geogréafica, densidad poblacional y
disposicion de viviendas. La zona presenta una distribucion dispersa de los hogares, con
vialidades principales y secundarias que permiten la instalacion de infraestructura aérea
mediante postes existentes.

Este andlisis permitio identificar las &reas con mayor concentracion de usuarios potenciales
y definir los sectores prioritarios para el despliegue de la red FTTH.
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Numero estimado de usuarios potenciales

A partir del analisis visual y geogréafico de la comunidad, se estimo un nimero aproximado
de usuarios potenciales considerando la cantidad de viviendas y establecimientos presentes
en la zona.
El estudio permitio proyectar la demanda inicial del servicio de internet de fibra Optica,
considerando hogares, pequefios comercios Yy posibles instituciones educativas o
administrativas dentro del area de cobertura.

Con base en datos del Censo de Poblacién y Vivienda 2020 del INEGI, la comunidad de San
José Atotonilco, perteneciente al municipio de Tlaxco, Tlaxcala, cuenta con una poblacion
aproximada de 3,637 habitantes. Considerando un promedio de 3.5 a 4 personas por vivienda,
se estimo la existencia de aproximadamente 900 viviendas en la zona de estudio.

Para el proyecto de red FTTH, se realiz6 una proyeccion de adopcion del servicio
considerando escenarios de penetracion del 30%, 50% y 70%, lo que representa un rango
estimado de entre 270 y 630 usuarios potenciales. Esta estimacion permitié dimensionar la
capacidad de la red, seleccionar los equipos adecuados y definir la infraestructura necesaria
para el despliegue del servicio.

Escenario de Porcentaje de Usuarios Descripcion del escenario
adopcion penetracion potenciales
estimados

Escenario 270 usuarios Adopcion inicial limitada, debido a
conservador factores econdmicos 0
desconocimiento del servicio

Escenario 50 % 450 usuarios Adopcién promedio esperada en

moderado comunidades con oferta competitiva
de internet

Escenario 70 % 630 usuarios Alta adopcion debido a necesidad de

optimista conectividad y baja competencia
tecnoldgica
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Infraestructura existente

Durante el diagnostico se identifico la infraestructura disponible para el despliegue de la red,
incluyendo:

« Postes de energia eléctrica utilizados como soporte para cableado aéreo.

« Rutas de acceso y vialidades donde se puede realizar el tendido de fibra dptica.

« Presencia de cableado previo de cobre o coaxial de proveedores tradicionales, lo que
evidencio la existencia de servicios de telecomunicaciones con tecnologias antiguas.

Esta informacion fue fundamental para definir la estrategia de instalacion y minimizar costos
de infraestructura adicional.

Problemas detectados

Se detectaron diversas problematicas relacionadas con los servicios de telecomunicaciones
existentes en la comunidad, entre las cuales destacan:

» Baja velocidad de conexion a internet.
« Falta de cobertura en algunas zonas periféricas.
« Saturacion de la red actual, especialmente en horarios de alta demanda.

Estos problemas justificaron la implementacion de una red FTTH como solucion para
mejorar la calidad del servicio y la experiencia del usuario final.

44



Herramientas utilizadas

Para el analisis geogréafico y diagnostico del area se utilizé la herramienta Google Earth, la
cual permitio:

o Visualizar la distribucidn de viviendas y calles.

« Medir distancias entre puntos de instalacion.

« ldentificar rutas éptimas para el tendido de fibra Optica.

o Localizar posibles puntos estratégicos para la instalacién de equipos de red.
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11.2 Disefio de la topologia de lared FTTH

Disefio de la topologia de la red FTTH basada en arquitectura GPON P2MP

Para el disefio de la red de acceso de fibra Optica se implementd una arquitectura GPON
(Gigabit Passive Optical Network) bajo un esquema P2MP (Point-to-Multipoint), la
cual permite distribuir la sefial Optica desde un punto central hacia mdltiples usuarios
mediante componentes pasivos.

La topologia adoptada fue de tipo arbol, donde un equipo central OLT (Optical Line
Terminal) actia como punto de origen de la sefial Optica y se conecta a multiples usuarios
finales a través de una red de distribucion compuesta por fibra 6ptica monomodo, splitters
pasivos y cajas de distribucion NAP.

En esta arquitectura, la sefial se transmite desde el OLT hacia los usuarios a través de la red
de distribucién dptica (ODN), donde los divisores dpticos pasivos permiten dividir la sefial
sin necesidad de alimentacion eléctrica, optimizando costos de instalacién y mantenimiento.
Finalmente, cada usuario recibe la sefial mediante un equipo ONT (Optical Network
Terminal), el cual convierte la sefial Optica en sefial eléctrica para su uso en dispositivos
finales.

El disefio considerd la ubicacion estratégica del OLT dentro de la comunidad, asi como la
distribucion de las rutas de fibra dptica siguiendo las vialidades existentes y la concentracion
de viviendas, con el objetivo de garantizar cobertura eficiente y minimizar la longitud del
cableado. Asimismo, se defini6 el nivel de division optica (split ratio) adecuado para soportar
el numero estimado de usuarios potenciales, asegurando la calidad del servicio y la
escalabilidad futura de la red.
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Ubicacion de la OLT
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Niveles de lared FTTH

La red FTTH se estructurd en tres niveles principales: red troncal, red de distribucion y red
de acceso. La red troncal se encarga de transportar el trafico de datos desde la central del
proveedor hasta los nodos de distribucion, utilizando fibra 6ptica monomodo de alta
capacidad. La red de distribucion tiene como funcion dividir y distribuir la sefial optica hacia
las diferentes zonas de cobertura mediante el uso de splitters dpticos pasivos y cajas de
distribucion. Finalmente, la red de acceso o red drop conecta la infraestructura de distribucion
con los usuarios finales mediante cables de acometida y equipos ONT.

En la siguiente imagen se muestra la simbologia empleada en los planos de disefio de la red
FTTH, donde se representan los tipos de fibra Optica, dispositivos pasivos y elementos de
infraestructura. Se incluyen simbolos para fibra éptica Mini ADSS de 12 hilos y fibra G.658
A2 tipo mariposa, asi como diferentes configuraciones de splitters opticos (70:30, 80:20,
90:10 y 1:8). También se identifican los tipos de postes (concreto, concreto con
transformador, acero y postes proyectados) y luminarias, con el fin de facilitar la
interpretacion técnica del trazado y el despliegue de la red.

K
TIPO SIMBOLOGIA
FUSIONES
N .
- FIBRA OPTICA MINI ADSS DE 12 HILO
Ty N
T N b FIBRA OPTICA G.658 A2 MARIPOSA
N |/
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-
Re ot A | D
t SPLITTED 80:20
/'T [,
S @ SPLITTEO 9010
o
N |/
P € SPLITTER 1.8 ACCESO
e < | A
Th POSTE DE CONCRETO
\—_/
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C POSTE DE CONCRETO CON TRANSFORMADOR
mmEemas | _
AN - POSTE DE ACERO
. ™
RESEAEEE LUMINARIAS
o/
- ™ (a) POSTE A PROYECTAR
_ .
ACOVETIDAS
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En la siguiente imagen se muestra las especificaciones de disefio de una red GPON basada
en una arquitectura de distribucion jerarquica con splitters pasivos. El disefio es de tipo
desbalanceado, limitado a un splitter primario de dos divisiones y splitters secundarios de 1:8
por cada ramal troncal. Este esquema permite optimizar la distribucion de potencia éptica y
ampliar la cobertura del sistema, garantizando niveles adecuados de sefial en los puntos de
acceso y en las acometidas hacia los usuarios finales.

/ ESPECIFICACIONES DE DISENO DE GPON N

PRIMARIO TIPO DE DISENO DESBALANCEADO, LIMITADO A UN
SPLITTER DE 2 DIVICIONES DESBALANCEADO

TIPO DE DISERO DESBALANCEADO, LIMITADO A

SECUNDARIO DIVICIONES DE 8 DISTRIBUCION, POR CADA
\ DIVICIONES TROMNCALES.
o /
.
dee [
« - ]
P ’—CH |—(
- ‘ ] — |
ailie
__é ) ‘ i - T ‘ )
— - ‘ - — =
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Distribucion de lared FTTH
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En la siguiente imagen se muestra el detalle de los elementos presentes en la trayectoria de
la fibra Optica en un despliegue aéreo. Se ilustran las cajas de empalme, raquetas o reservas
de fibra, etiquetas de identificacion y la trayectoria del cable. Asimismo, se especifican
distancias recomendadas para la instalacion, como la separacion de 1 m entre postes y cajas
de empalme, una distancia promedio entre viviendas de 10 m y una separacion aproximada
de 150 m entre cajas de empalme y reservas de fibra, con el fin de garantizar un
mantenimiento adecuado y minimizar tensiones mecanicas en la red.

D

| ISTANCIA DE DISTANCLA

CAJAS DE - _:'*?I_II&HTZEIEI_ID_I_-:_
y GASAS £ _,,,,4"r

EMPALME i
—— RAGUETAS O MTS,
GASAS A DISTANCIA ENTRE CAJA DE
POSTES = 10 | EMPALME ¥ RAQDUETAS [ GASAS

M,

|: 150 r-‘Ti|

CAJADE / ETIQUETA DE .’ '_‘:f:'::'uETr'-'-_.r'::

EMPALME IDENTIFICACION
DE OTRO

CLEMENTOS EN
TRAYECTORIA DE FIBRA
4PTICA
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En la siguiente imagen se muestra el detalle del herraje de tension para el tendido aéreo de
fibra dptica en postes de concreto o acero. Se incluyen los elementos mecanicos como doble
fleje de acero inoxidable, herraje tipo D, preformado de acero zincado y grapas de
continuidad, los cuales permiten fijar y tensar el cable de fibra 6ptica tipo Mini. Este sistema
garantiza la correcta sujecion del cable, la distribucién de esfuerzos mecanicos y la
estabilidad del tendido ante cargas ambientales.

POSTE DE CONCRETO
/ REFORZADO

DOBLE FLEJE DE ACERO INOXIDABLE
DE 19 mm. DE ANCHO

f PREFORMADO DE ACEROC
- [~ ZINCADO 114" @

HERRA.JE DE ACERD |

GALVANIZADO TIPO D\,

GRAPADE /

CABLE DE FIBRA /
OPTICA TIPO MINI FIG. § CONTINUIDAD
HERRAJE DE TENSION
PARA POSTE DE CONCRETO O ACERO
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En la siguiente imagen se muestra el detalle del herraje de suspension para el tendido aéreo
de fibra Optica en postes de concreto o acero. Este sistema utiliza flejes de acero inoxidable
para fijar el herraje al poste sin perforarlo, permitiendo soportar el cable de fibra Optica tipo
Mini en vanos intermedios. El herraje de suspension evita la aplicacion de esfuerzos de
tension directa sobre el cable, permitiendo absorber vibraciones y dilataciones térmicas,
garantizando la integridad mecénica del tendido.

POSTE DE CONCRETO
/  REFORZADO

/

~
)

DE 19 mm. DE ANCHO

CABLE DE FIBRA
OFTICATIFO h"lNT‘-—JfIG. 8

A = _~"OPTICA TIPO MINI FIG. 8

T

*

ERRAJE DE SUSPENSION
PARA POSTE DE CONCRETO O ACERO

55



En la siguiente imagen se muestra el detalle del herraje de tensidn utilizado en un poste para
cambio de direccion del tendido aéreo de fibra dptica. Se emplean flejes de acero inoxidable,
herraje tipo D, preformados de acero zincado y grapas de continuidad para anclar el cable de
fibra dptica tipo Mini Fig. 8. Este sistema permite soportar las fuerzas mecénicas generadas
por la curvatura del cable y garantizar la estabilidad del tendido ante cambios de direccion,

viento y peso propio del cable.

POSTE DE CONCRETO
REFORZADO !

DOBLE FLEJE DE ACERO INOXIDAEBLE
DE 19 mm. DE ANCHO ™,

GRAPA DE
CONTINUIDAD HERRAJE DE ACERO

._‘\
GALVANIZADO TIPO D

PREFORMADO DE ACERO /
ZINCADO 14" &

CABLE DE FIBRA /
OPTICA TIPO MINI FIG. 8

HERRAJE DE TENSIO

CAMBIO D '“IFZCSZI\JI'-I
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En la siguiente imagen se muestra el detalle de instalacion de una caja de empalme aérea en
un poste de la red de fibra dptica. Se indican las alturas y distancias recomendadas para la
instalacion del cable y los herrajes, destacando una altura aproximada de 5.50 m sobre el
nivel del suelo, una separacion de 1.0 m entre la caja de empalme y el poste, y una flecha del
cable de 0.15 a 0.20 m. Estas medidas garantizan la seguridad del tendido aéreo, el
cumplimiento de normativas de telecomunicaciones y la facilidad de mantenimiento de la

red.
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Calculo de splitters dpticos

Para la arquitectura GPON P2MP se considerd el uso de splitters dpticos pasivos con
relaciones de division 1:8 y 1:16, los cuales permiten distribuir la sefial 6ptica de un puerto
PON hacia multiples usuarios. ElI nimero de puertos PON requeridos se estimo en funcion
del nimero de usuarios potenciales, garantizando la capacidad de la red y la calidad del
servicio.

11.3 Seleccion de materiales y equipos

Para la implementacién de la red FTTH basada en arquitectura GPON P2MP se realizd la
seleccion de materiales y equipos activos y pasivos necesarios para el despliegue de la
infraestructura.

Como equipo central se considerd un OLT (Optical Line Terminal), encargado de la gestion
y distribucion de la sefial dptica hacia los usuarios finales. En cada usuario se contempl6 la
instalacién de un ONT (Optical Network Terminal) para la conversion de la sefial dptica a
interfaces Ethernet y WiFi.

La red de distribucion se disefi6 utilizando fibra 6ptica monomodo y splitters Opticos pasivos
con relaciones de division 1:8 y 1:16, alojados en cajas NAP, las cuales permiten la
derivacion de la sefial hacia los usuarios. Para la conexién final se emplearon cables de
acometida (drop) y rosetas dpticas en las viviendas.

Asimismo, se consideraron materiales de instalacion como conectores SC/APC, cajas de
empalme, herrajes y sistemas de fijacion para postes. Para la instalacion y certificacion de la
red se utilizaron herramientas especializadas como fusionadora de fibra Optica, OTDR y
medidor de potencia dptica.
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OLT

Como equipo central para la red FTTH se seleccioné una OLT marca V-SOL modelo
V1600G-1B, la cual cumple con el estdndar ITU-T G.984 para redes GPON. Este equipo
cuenta con cuatro puertos PON, permitiendo la conexién de hasta 128 ONT por puerto, lo
que proporciona una capacidad total de hasta 512 usuarios finales en una arquitectura punto
a multipunto (P2MP).

La OLT soporta velocidades de transmision de hasta 2.5 Gbps en sentido descendente y 1.25
Gbps en sentido ascendente, utilizando longitudes de onda de 1490 nm y 1310 nm
respectivamente. Dispone de puertos uplink Gigabit Ethernet mediante interfaces SFP y RJ45
para la conexién con la red troncal del proveedor.

Entre sus funcionalidades se incluyen la gestion de VLAN, control de ancho de banda,
autenticacion de ONT, soporte multicast y mecanismos de calidad de servicio (QoS), lo que
permite una administracion eficiente y segura de la red FTTH.

Parédmetro Especificacion

:
2x SFP + 2x RJ45 Gigabit
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Para la conexion de los usuarios finales se seleccion6 una ONU/ONT marca V-SOL modelo
HG323D-AC, la cual cumple con el estandar ITU-T G.984 para redes GPON. Este equipo
permite la conversion de la sefial Optica proveniente de la red FTTH a interfaces Ethernet y
WiFi para el uso de los dispositivos del usuario.

La ONU cuenta con dos puertos LAN Gigabit Ethernet y conectividad inalambrica dual band
bajo el estdndar IEEE 802.11ac, lo que garantiza altas velocidades de transmision y cobertura
inalambrica en el domicilio del usuario. Ademas, soporta funciones de VLAN, QoS, NAT y
PPPOE, permitiendo una adecuada gestion del trafico y autenticacion del servicio.

Parédmetro Especificacion

Modelo V-SOL HG323D-AC

Estandar ITU-T G.984 GPON

Puertos LAN 2 x Gigabit Ethernet

WiFi Dual Band 2.4 GHz / 5 GHz (802.11ac)
Conector 6ptico SC/APC

Velocidad GPON 2.5 Gbps Down / 1.25 Gbps Up

Modos Router / Bridge

| \

Gestion Web, TR-069
Alimentacion 12 vV DC
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Fibra optica utilizada en el tendido aéreo

Para el tendido de la red troncal y de distribucion se utilizé fibra Optica aérea tipo ADSS
marca LINKEDPRO by FiberHome, modelo MINI-ADSS-12C/4KM, con un total de 12
hilos de fibra monomodo. Este tipo de cable es autosoportado y totalmente dieléctrico, lo que

permite su instalacion directa en postes sin necesidad de cable mensajero metalico.

La fibra cumple con las recomendaciones ITU-T G.652D/G.657A y presenta una baja
atenuacion optica, lo que garantiza una transmision eficiente de la sefial en longitudes de
onda de 1310 nm y 1550 nm. Su disefio mecanico proporciona resistencia a la tension y a
condiciones ambientales adversas, siendo adecuada para despliegues FTTH en entornos

rurales y urbanos.

Parametro Especificacion

LINKEDPRO by FiberHome
MINI-ADSS-12C/4KM

ADSS autosoportado

Monomodo G.652D / G.657A

0.35 dB/km @1310 nm / 0.22 dB/km @1550 nm
Red troncal y distribucién FTTH
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Splitters opticos utilizados

Para la division de la sefial Optica en la red FTTH se utilizaron splitters 6pticos pasivos marca
LINKEDPRO by EPCOM, modelo LP-PLC-1X8APC, basados en tecnologia PLC. Estos
dispositivos permiten dividir la sefial proveniente de la OLT hacia multiples usuarios sin

requerir alimentacion eléctrica.

El splitter presenta una relacion de division 1:8 y utiliza conectores SC/APC, lo que reduce
las pérdidas por reflexion y mejora la calidad de la sefial. Su baja pérdida de insercién y alta
estabilidad térmica lo hacen adecuado para su instalacion en cajas de distribucion NAP dentro

de la red de acceso.

Parametro Especificacion

LINKEDPRO by EPCOM
Splitter PLC pasivo
Red de distribucién FTTH
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Cajas de distribucion NAP utilizadas

Para la distribucion de la fibra dptica hacia los usuarios finales se utilizaron cajas NAP marca
FiberHome modelo GFS-8G, las cuales permiten la derivacion de la sefial dptica desde la red
de distribucion hacia las acometidas de los usuarios. Estas cajas cuentan con capacidad para
ocho puertos de salida y soporte para adaptadores SC/APC, asi como bandejas internas para

empalmes de fibra optica.

Su disefio hermético con grado de proteccién IP65/IP68 proporciona resistencia a
condiciones ambientales adversas, lo que las hace adecuadas para instalaciones aéreas en

postes 0 montaje en pared.

Parametro Especificacion

Plastico ABS resistente UV
Red de acceso FTTH
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Cable de acometida utilizado

Para la conexién final hacia los usuarios se utilizd cable drop de fibra Optica marca
LINKEDPRO by EPCOM, modelo LPDROPA21C/2KM, disefiado para instalaciones FTTH
en la daltima milla. Este cable cuenta con una fibra monomodo bajo la norma ITU-T G.657,
lo que permite radios de curvatura reducidos y facilita su instalacion en entornos
residenciales.

El cable presenta baja atenuacion Optica en las longitudes de onda de 1310 nm y 1550 nm,
garantizando una transmision eficiente de la sefial desde la caja NAP hasta la ONU del
usuario final. Su disefio plano y reforzado proporciona resistencia mecénica y proteccion
contra condiciones ambientales adversas.

Parametro Especificacion

LINKEDPRO by EPCOM

LPDROPA21C/2KM

Cable drop FTTH plano

1 fibra monomodo

ITU-T G.657A1/A2

0.35 dB/km @1310 nm / 0.22 dB/km @1550 nm
Red de acceso FTTH
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Fusionadora de fibra Optica utilizada

Para la realizacion de empalmes de fibra Optica se utilizd una fusionadora marca
LINKEDPRO by EPCOM modelo LP-FS-PRO-900. Este equipo permite unir fibras opticas
mediante un arco eléctrico, logrando empalmes con péerdidas minimas y alta confiabilidad.

La fusionadora cuenta con alineacion automatica de fibra, estimacion de pérdida de empalme
y bateria recargable, lo que facilita su uso en trabajos de campo. Fue empleada en la red
troncal, de distribucion y en las cajas NAP para la terminacién de fibras mediante pigtails
SC/APC, garantizando la continuidad del enlace optico y la calidad del servicio FTTH.

Parédmetro Especificacion
LINKEDPRO by EPCOM

Modelo LP-FS-PRO-900

Tipo Fusionadora monomodo

Método de alineacion Nucleo / Revestimiento

Pérdida de empalme <0.02dB

Tiempo de fusion 7-9s

Tiempo de calentamiento 20-30s

Autonomia 200-300 fusiones

Pantalla LCD a color

Temperatura operacion —10°C a+50 °C

Aplicacion Empalmes FTTH
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Equipo de medicion OTDR utilizado

Para la certificacion de la red FTTH se utiliz6 un OTDR marca LINKEDPRO by EPCOM
modelo LP-M-OTDR. Este equipo permite analizar la fibra optica mediante reflectometria
en el dominio del tiempo, detectando eventos como empalmes, conectores y cortes, asi como

midiendo la atenuacion del enlace éptico.

El OTDR opera en longitudes de onda de 1310 nm y 1550 nm, lo que permite evaluar la
calidad del enlace en condiciones reales de operacion. Su uso permitid verificar la
continuidad de la red, localizar fallas y garantizar el cumplimiento del presupuesto de

potencia del sistema GPON.

Parédmetro Especificacion

1310 nm / 1550 nm
—

lon-Litio recargable
Certificacion FTTH
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Cierres de empalme utilizados

Para la proteccién de empalmes de fibra dptica se utilizaron cierres de empalme marca
LINKEDPRO by EPCOM modelo LP-SCH96-3. Este dispositivo permite alojar y proteger
hasta 96 fusiones de fibra Optica mediante bandejas internas, garantizando la correcta
organizacion y radio de curvatura de las fibras.

El cierre cuenta con grado de proteccion IP68, lo que proporciona resistencia a polvo,
humedad y condiciones ambientales adversas, siendo adecuado para instalaciones aéreas y
subterraneas en redes FTTH. Su uso permitié asegurar la integridad de los empalmes en la
red troncal y de distribucion.

Parédmetro Especificacion

Marca LINKEDPRO by EPCOM
Modelo LP-SCH96-3

Tipo Cierre de empalme FTTH
Capacidad total 96 fusiones

Bandejas 3 x 24 empalmes
Proteccion P68

Material Plastico reforzado PC/ABS
Temperatura operacion —40 °C a +65 °C

Aplicacion Red troncal y distribucion FTTH

67



Conectores rapidos utilizados

Para la terminacion del cable de acometida se utilizaron conectores rapidos marca
LINKEDPRO by EPCOM modelo LP-SM-SCAPC, del tipo SC/APC para fibra oOptica
monomodo. Estos conectores permiten la instalacion sin fusion mediante un sistema
mecanico de alineacion, reduciendo el tiempo de instalacion en campo.

El conector presenta baja pérdida de insercion y alta pérdida de retorno, lo que minimiza la
reflexion dptica y mejora la estabilidad del enlace GPON. Su uso fue implementado en la red
de acceso para la conexion del cable drop con las ONT de los usuarios finales.

Parametro Especificacion

LINKEDPRO by EPCOM
Conector rapido SC/APC
Monomodo G.652D / G.657A
Ceréamica zirconia
Terminacion cable drop FTTH
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Medidor de potencia optica utilizado

Para la medicion y certificacion de los niveles de sefial dptica se utiliz6 un medidor de
potencia optica marca LINKEDPRO by EPCOM modelo LP-P-OPM. Este equipo permite
medir la potencia dptica recibida en la fibra en unidades de dBm, lo que facilita la verificacion

del enlace dptico en redes FTTH.

El medidor opera en mdltiples longitudes de onda, incluyendo 1310 nm, 1490 nmy 1550 nm,
que corresponden a las ventanas de operacion del sistema GPON. Su uso permitié validar
que los niveles de potencia Optica se encontraran dentro de los rangos recomendados por el

estandar ITU-T G.984, garantizando la calidad del servicio.

Parédmetro Especificacion

LINKEDPRO by EPCOM
850, 1310, 1490, 1550, 1625 nm

Tipo de fibra Monomodo y multimodo
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11.4y 11.5 Implementacion del servicio FTTH y pruebas de funcionamiento
Instalacion final del servicio al usuario

Una vez concluida la instalacion de la red troncal y de distribucidn, se procedio a la
implementacion del servicio FTTH en los usuarios finales. Este proceso incluyo la

instalacion de la acometida de fibra dptica, la configuracion de equipos y la realizacion de
pruebas para garantizar el correcto funcionamiento del servicio.

Preparacion para la instalacion

Se verifico la disponibilidad de puertos en la caja NAP correspondiente y se identifico el
puerto asignado para el usuario. Asimismo, se reviso la ruta de instalacion del cable drop
desde la caja NAP hasta el domicilio del cliente, considerando la seguridad y estética de la
instalacion.
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Tendido del cable drop

Se realizé el tendido del cable de acometida de fibra dptica desde la caja NAP hasta el
domicilio del usuario, utilizando cable drop monomodo. El cable fue fijado mediante
grapas Y herrajes adecuados, manteniendo el radio minimo de curvatura recomendado para
evitar pérdidas opticas.
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Instalacion de conectores y terminacion

En el extremo del usuario se instal6 un conector rapido SC/APC para la terminacion del
cable drop. Posteriormente, se coloc6 una roseta dptica en el interior del domicilio para la
proteccion y organizacion del punto de conexion.
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Instalacion y configuracion de la ONT

Se instald la ONU/ONT V-SOL HG323D-AC en el domicilio del usuario, conectando la
fibra dptica proveniente de la roseta al puerto éptico del equipo. Posteriormente se conecto
la ONT a la red eléctrica y se configuraron los pardmetros de acceso a Internet.
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Registro de ONT en la OLT

La ONT fue registrada en la OLT V-SOL V1600G-1B mediante el nimero de serie
correspondiente. Se asignaron perfiles de velocidad, VLAN y pardmetros de autenticacion
para habilitar el servicio de Internet.
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Pruebas de potencia Optica

Se utilizo el medidor de potencia Optica para verificar que los niveles de sefial recibidos en
la ONT se encontraran dentro del rango permitido por la tecnologia GPON.

Valores tipicos aceptables:

o Entre —14 dBmy —22 dBm

Esto garantizé la correcta recepcion de la sefial.
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Pruebas de velocidad de Internet

Una vez activado el servicio, se realizaron pruebas de velocidad utilizando plataformas de

medicion en linea, verificando:
o Velocidad de descarga
e Velocidad de carga
o Latencia

Estas pruebas permitieron comprobar la estabilidad y calidad del servicio.
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12. Conclusiones

Conclusiones técnicas del proyecto

El proyecto de disefio e implementacion de la red FTTH en la comunidad de San José
Atotonilco permitid demostrar la viabilidad técnica de desplegar infraestructura de fibra
Optica en zonas con necesidades de conectividad de alta velocidad. A través del andlisis de
cobertura, disefio de la topologia GPON P2MP y seleccion de materiales adecuados, se logro
establecer una red capaz de ofrecer servicios de internet confiables y escalables. La
implementacién de una arquitectura basada en tecnologia GPON permitié optimizar el uso
de recursos mediante la distribucion de sefial dptica a multiples usuarios desde un solo puerto
PON, reduciendo costos de infraestructura y facilitando la expansién futura de la red.
Asimismo, la utilizacion de fibra optica ADSS para el tendido aéreo y cables drop para la
acometida final garantizd una instalacién segura y eficiente. Las pruebas realizadas con
equipos de medicion como el OTDR y el medidor de potencia éptica permitieron verificar la
continuidad del enlace, la correcta ejecucion de los empalmes y que los niveles de potencia
Optica se encontraran dentro de los pardmetros establecidos por la normativa GPON. De igual
manera, las pruebas de velocidad realizadas en los usuarios finales confirmaron la estabilidad
y calidad del servicio proporcionado. En términos generales, el proyecto cumplié con los
objetivos planteados, logrando el disefio e implementacién funcional de una red FTTH que
puede ser replicada en otras comunidades con caracteristicas similares. La realizacion de este
proyecto representd una experiencia integral en el ambito de las telecomunicaciones, al
permitir la participacion directa en el disefio, planeacion e implementacion de una red de
fibra 6ptica FTTH en un entorno real. La aplicacion de tecnologias de ultima generacion,
como GPON, asi como el uso de herramientas especializadas de instalacion y certificacion,
permitio desarrollar una solucién eficiente para brindar servicios de conectividad de alta
velocidad a la comunidad. Este trabajo no solo contribuye al fortalecimiento de la
infraestructura tecnologica local, sino que también demuestra la importancia de la ingenieria
en telecomunicaciones como motor de desarrollo social y tecnoldgico. La experiencia
adquirida durante las residencias profesionales consolida la formacién académica y técnica,
proporcionando las bases necesarias para enfrentar los retos del entorno laboral y participar
activamente en proyectos de innovacion y mejora en el sector de las tecnologias de la
informacion y comunicaciones.
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13 Competencias desarrolladas

Competencias técnicas

Durante el desarrollo del proyecto de implementacion de la red FTTH se consolidaron
competencias técnicas especializadas en el area de telecomunicaciones, particularmente en
el disefio, planeacion e implementacion de redes de fibra Optica bajo tecnologia GPON. Se
fortaleciéo la capacidad para analizar la viabilidad de un proyecto de conectividad,
dimensionar la red de acuerdo con la demanda estimada y seleccionar adecuadamente los
materiales y equipos necesarios para su implementacion.

Asimismo, se adquirieron habilidades en la instalacion y mantenimiento de infraestructura
de fibra Optica, incluyendo el tendido de cableado aéreo, realizacion de empalmes por fusion,
conectorizacion, instalacion de cajas de distribucion y configuracion de equipos activos como
OLT y ONT. El uso de herramientas especializadas como fusionadora de fibra 6ptica, OTDR
y medidor de potencia Optica permitid desarrollar competencias en certificacion y
diagndstico de enlaces Opticos, garantizando la calidad del servicio.

Se fortalecié también la capacidad de interpretacidon de pardmetros técnicos como niveles de
potencia oOptica, pérdidas por empalme, presupuesto de potencia del enlace y pruebas de
velocidad, elementos fundamentales para la operacion eficiente de redes FTTH. Estas
competencias técnicas permiten desempefiarse de manera competente en proyectos reales de
infraestructura de telecomunicaciones.

Competencias profesionales

La realizacion de las residencias profesionales permitio desarrollar competencias orientadas
al desempefio en entornos laborales reales, tales como la planeacién estratégica de
actividades, organizacion de recursos, cumplimiento de objetivos y trabajo bajo estandares
técnicos. Se fortalecié la capacidad de analisis y resolucion de problemas en campo, asi como
la toma de decisiones técnicas relacionadas con la instalacion y configuracién de la red.

Asimismo, se desarrollaron habilidades de documentacidn técnica, elaboracion de reportes y
seguimiento de procedimientos, elementos esenciales en proyectos de ingenieria. La
interaccion con el entorno laboral permitié comprender la importancia del trabajo en equipo,
la comunicacién efectiva y la responsabilidad en la ejecucion de actividades, favoreciendo
una vision integral del ambito profesional.

El proyecto también permitié aplicar metodologias de trabajo orientadas a resultados,

optimizacion de recursos y mejora continua, competencias altamente valoradas en el sector
de las telecomunicaciones y tecnologias de la informacion.
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Competencias personales

En el ambito personal, la realizacion de este proyecto fortalecié valores como la
responsabilidad, compromiso, disciplina y autonomia en el desarrollo de actividades
profesionales. Se adquirié mayor confianza en la aplicacion de conocimientos técnicos y en
la capacidad para enfrentar retos propios del entorno laboral.

La experiencia permitié desarrollar habilidades de adaptacion ante situaciones imprevistas,
pensamiento critico para la solucion de problemas y disposicion para el aprendizaje continuo
de nuevas tecnologias. Estas competencias contribuyen a la formacion de un profesionista
integro, capaz de integrarse de manera eficiente al sector laboral y participar en proyectos
tecnoldgicos de impacto social y técnico.

Sintesis de desarrollo profesional

El conjunto de competencias adquiridas durante el desarrollo de las residencias profesionales
consolida la formacion como Ingeniero en Tecnologias de la Informacién y Comunicaciones,
permitiendo la aplicacion practica de conocimientos en escenarios reales y el fortalecimiento
de habilidades técnicas y profesionales necesarias para el ejercicio laboral.

La participacion en un proyecto real de despliegue de red FTTH represent6 una oportunidad
para integrar conocimientos tedricos y practicos, asi como para comprender la importancia
de la ingenieria en telecomunicaciones como elemento clave para el desarrollo tecnoldgico
y social. Esta experiencia constituye una base sélida para el crecimiento profesional y la
participacion futura en proyectos de infraestructura tecnolégica de mayor alcance.

Recomendaciones

Se recomienda considerar la expansion futura de la red mediante la reserva de hilos de fibra
Optica y la disponibilidad de puertos PON adicionales en la OLT, con el fin de facilitar la
incorporacion de nuevos usuarios sin requerir modificaciones mayores en la infraestructura
existente. Asimismo, es importante realizar mantenimientos preventivos periodicos en la red,
incluyendo inspecciones visuales del tendido aéreo, revision de cierres de empalme y
monitoreo de los niveles de potencia Optica, para garantizar la continuidad del servicio y
prevenir fallas. Se sugiere también continuar con la capacitacion del personal técnico en el
uso de herramientas de medicion y configuracion de equipos GPON, lo que permitira mejorar
los tiempos de instalacion y la calidad del servicio ofrecido a los usuarios finales.
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Experiencia profesional adquirida

La realizacion de este proyecto permitié aplicar de manera practica los conocimientos
adquiridos durante la formacion académica en la carrera de Ingenieria en Tecnologias de la
Informacion y Comunicaciones, fortaleciendo competencias técnicas en el area de
telecomunicaciones y redes de fibra Optica. Durante el desarrollo de las residencias
profesionales se adquirieron habilidades en el disefio de redes FTTH, manejo de herramientas
de instalacion y medicion de fibra Optica, configuracion de equipos OLT y ONT, asi como
en la documentacion técnica de proyectos de telecomunicaciones. Ademas, se fortalecieron
competencias profesionales como el trabajo en equipo, la planificacion de actividades, la
resolucion de problemas en campo y la adaptacion a entornos reales de trabajo. Esta
experiencia contribuy6 significativamente a la formacion profesional, permitiendo
comprender los procesos y retos que implica la implementacion de redes de
telecomunicaciones en escenarios reales.
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