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RESUMEN

El proyecto tiene como objetivo la implementacion de normativas del Sistema de
Cableado Estructurado (SCE) en el area de oficinas 3 de la Escuela de Formacion de
Tecnélogos (ESFOT), para asi mejorar la eficiencia, calidad y seguridad de la red, al
cumplir con las normas internacionales del cableado estructurado se asegura la
adecuada conectividad de todos los medios de transmision incluso la seguridad al
conectarse directamente con su equipo activo y al estar en un cuarto de
telecomunicaciones respetando las areas y subsistemas del cableado. Para lo cual se
realizara varios procedimientos que permitan asegurar el cumplimiento de las garantias
que ofrece el cableado estructurado con las normas de calidad. EI SCE es el
responsable de la mayor cantidad de fallas técnicas que existen dentro de la red; por lo
cual es necesario un analisis de la estructura de la red de cableado estructurado que se
encuentra instalado. A continuacion, se mostrard un resumen de cada una de las 4

partes necesarias para la elaboracién del proyecto.

La primera parte contiene la introduccion donde se describe la importancia de tener un
SCE que conste de normas de calidad mostrando asi las ventajas del mismo y sus

respectivas mejoras en la red.

La segunda parte contiene la metodologia utilizada para la ejecucién del proyecto
detallando cada paso requerido para cumplir con los objetivos propuestos.

La tercera parte describe los resultados que fueron obtenidos a través del andlisis del
area de oficinas 3 de la ESFOT; comenzando por el estudio y observaciones de como
se alla la infraestructura del cableado estructurado, se muestra como se implemento las
normas de un SCE para reorganizar los cables ya instalados en el area de oficinas 3.
Finalmente se certifican los puntos de red mediante un certificador de cobre y se

analizan los resultados.

La cuarta parte contiene las conclusiones y recomendaciones propias del desarrollo y

analisis del documento.

PALABRAS CLAVE: Sistema de cableado estructurado, Normas de calidad,

Infraestructura del cableado, Equipo certificador de cobre.



ABSTRACT

The objective of the following project is to implement the regulations of the Structured
Cabling System (SCE) in the office area 3 of the School for the Training of Technologists
(ESFQOT), in order to improve the efficiency, quality and security of the network. To this
end, several procedures will be carried out to ensure compliance with the guarantees
offered by the structured cabling with the quality standards. The SCE is responsible for
most of the technical failures that exist within the network; therefore, it is necessary to
analyze the structure of the structured cabling network that is installed. The following is
a summary of each of the 4 parts necessary for the elaboration of the project.

The first part contains the introduction where the importance of having an SCE with
quality standards is described, thus showing the advantages of the same and its

respective improvements in the network.

The second part contains the methodology used for the execution of the project,
detailing each part required to meet the proposed objectives.

The third part describes the results that were obtained through the analysis of ESFOT's
office area 3; starting with the study and observations of how the structured cabling
infrastructure was installed, it shows how the SCE’s standards were implemented to
reorganize the cables already installed in office area 3. Finally, the network points are
certified by a copper certifier and the results are analyzed.

The fourth part contains the conclusions and recommendations of the development and

analysis of the document.

KEY WORDS: Structured cabling system, Quality standards, Cabling infrastructure,
copper certifying equipment.
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1. INTRODUCCION

Con el paso de los anos las redes se encuentran en un punto sumamente importante
para la educacion y el trabajo, por lo cual es necesario un 6ptimo funcionamiento de las
mismas, las cuales deben tener normas de calidad, seguridad, adaptabilidad y
estabilidad; caracteristicas que debe contener la red para asegurar que su
funcionamiento sea adecuado para las necesidades de sus usuarios.

El area de oficinas 3 de la ESFOT consta de una estructura que no contiene las normas
de calidad de un SCE, por lo cual es necesario un analisis de como se encuentra la
instalacion y verificar si se debe modificar las rutas o aislarlas de algun ente externo

como la humedad o manipulacién del mismo que genere fallas.

Las instalaciones del area de oficinas 3 de la ESFOT de profesores cuenta con un
cableado de par trenzado categoria 5e, el cual no posee certificacién de modo que es
indispensable realizar un levantamiento de la informacion con el fin de verificar como se
encuentra la infraestructura y la instalacién del mismo. El presente proyecto se enfocara
en un aspecto sumamente importante el cual es la implementacién de las normas de
cableado estructurado para el par trenzado de cobre de acuerdo con la norma ANSI/TIA
568.2-D.

De tal manera que al cumplir con cada uno de estos objetivos planteados anteriormente
se garantiza el funcionamiento de la red con las respectivas especificaciones requeridas

e implementadas.
1.1 Marco teérico

Normas de cableado estructurado

Las normas de un SCE permiten mejorar la eficiencia e infraestructura de
telecomunicaciones en edificios e instituciones mejorando varios aspectos como la
seguridad en toda la red, aumento en las velocidades de transmision y recepcion, una
armonia mas estética para todos los usuarios, mejor rendimiento, un mantenimiento mas

rapido y facil de controlar, con una garantia de hasta 20 afnos [1].

e ANSI/TIA 568.2-D (Normas de componentes y cableado de par trenzado
balanceado)

Aunque la mayoria de las tecnologias se estan mudando a cables de fibra 6ptica debido
a sus altos ancho de banda, el par trenzado no se queda atras ya que posee una buena

velocidad, ademas es de buena resistencia al calor y costos mas accesibles. Pero para
1



que el cable de cobre brinde su maxima capacidad debe cumplir con el estandar
establecido por la ANSI/TIA 568.2-D [2]. Esta norma especifica requisitos mecanicos,
transmision de componentes y cableado de cobre de par trenzado incluyendo las

categorias, conectores, cables y rendimiento de transmision.

Requisitos mecanicos: son todos los factores fisicos que se tienen en cuanta para el
enrutamiento del cableado estructurado como la instalacion de canaletas, racks y

cajetines (faceplate).

Requisitos de transmisién: son factores que se debe cumplir para la transmision de
datos como el tipo de switch, patch panel y el tipo de cable a utilizar dependiendo de la
necesidad.

Requisitos de certificacion de canales: se verifica con los parametros PNEXT, NEXT
ACRF, entre otros que se definirdan mas adelante [3].

Cables de par trenzado

Con el paso del tiempo las necesidades de los nuevos usuarios han aumentado y por
ende es necesario capacidades dentro de la red que permitan sustentarlas para lo cual
es indispensable un SCE eficiente que cumplan estos requisitos. Una buena opcién es
el par trenzado, debido a que es un cable flexible que permite transmitir a buena
velocidad dependiendo de la categoria del cable y como factor mas importante es su
costo el cual es méas accesible y los materiales para su implementacion son mas faciles
de hallar en el mercado. El par trenzado esta conformado por 8 hilos de cobre que estan
entrelazados de dos en dos de forma helicoidal para evitar las interferencias y mejorar
la calidad de transmision. Los tipos de cables que existen son:

e UTP (Unshielded Twisted Pair). — Cable de par trenzado sin blindar (uso dentro
de establecimientos donde no existan fuentes de ruido).

e FTP (Foiled Twisted Pair). — Cable de par trenzado con apantallamiento global
de plastico o material no conductor (mayor distancia que el UTP).

e STP (Shielded Twisted Pair). — Cable de par trenzado con blindado individual
(mayor ancho de banda, menor latencias y bajisimas tasas de error de bit).

e SSTP (Screened Shielded Twisted Pair). — Cable de par trenzado con blindado
individual y global (Usado para distancias mas largas, menor tasas de error).

e SFTP (Screened Foiled Twisted Pair). — Cable de par trenzado con doble
blindaje global, apto para conexiones con equipos que tengan una toma a tierra,

mejores prestaciones tanto en distancia como en velocidades.



Y debido a sus velocidades de transmisién y anchos de banda, el par trenzado se divide
de tal manera como se muestra en la Tabla 1.1, estas categorias son las estandarizadas
por la norma ANSI/TIA 568.2-D y las que actualmente se provee en el mercado [4].

Tabla 1.1 Categorias de cable par trenzado [5]

Categoria de par Velocidad de Ancho de Banda
trenzado transmision
CATEGORIA 5 100 Mbps 100 (MHz)
CATEGORIA 5E 100 Mbps 100 (MHz)
CATEGORIA 6 1 Gbps 250 (MHz)
CATEGORIA 6A 10 Gbps 500 (MHz)

Pruebas de canal y enlace permanente

Las pruebas de certificacion que se emplean en un SCE, pueden brindar una garantia
de hasta 20 anos en sistemas de cableado categoria 5e, 6 y 6a [1]. Existen dos tipos de

prueba: la de canal y la de enlace permanente.

e Certificacion de enlace permanente: Esta prueba es utilizada para certificar la
infraestructura del cableado permanente como el mapa de cableado, pérdida de
insercioén, perdida de retorno entre otros y usualmente es implementado durante
la fase de instalacion. En otras palabras, es la certificacion desde el panel de
conexiones (sala de telecomunicaciones) hasta el punto de red, con una
distancia maxima de 90m [6], como se puede observar en la Figura 1.1.



Cable horizontal

Punto de red

Dispositivo remoto
switch Patch panel

R el e e
FEEEES .. | emeesslsremEs

Dispositivo master

Figura 1.1 Certificacion de enlace permanente [7]

o Certificacion de canal: El canal es la conexion de un dispositivo activo a otro
para comparar el rendimiento de transmision. La prueba de canal implica todo el
enlace permanente mas los patch cords usados en el area de trabajo y los patch
cords de interconexién o conexion cruzada. Las pruebas de canal se realizan
comunmente después de la instalacién cuando los patch cords estan disponibles
[8], como se puede observar en la Figura 1.2. Los parametros a medir en esta

prueba son esencialmente las diafonias creadas al momento de la transmisién.

Conexion Conexion Punto de consolidacion Salida de
cruzada horizontal cruzada horizontal (opcional) telecomunicaciones

l Conexion _'l Cableado horizontal L. Cable de punto E

cruzada de consolidacion

Patch cord de
usuario/equipo

Patch cord de
usuario/equipo

La medicion comienza aqui La medidon termina aqul —»

< 100 m (328 ft) (TIA Category Se, 6, 6A,

ANSI/TIA-568.2-D

Figura 1.2 Prueba de canal [9]



Parametros de medicion

e Mapa de cableado

El mapa de cableado es de mucha ayuda para el diagndstico de los problemas de
cableado, ya que permiten conocer qué pines de un extremo del cable estan conectados

en el otro extremo utilizando una prueba de continuidad.

Para asegurar un correcto mapeo del cable es necesario que los dos extremos de un
cableado horizontal estén conectados a los pines establecidos en un conector RJ45,
esto con el fin de evitar errores comunes como se observa en la Figura 1.3 [10].

Pares Invertidos Pares Cruzados Entrefr?gszladus
<, s 2 ;
>xoxe: - :
> o S © S © o
>XOC! IxXocl oo

Figura 1.3 Ejemplos de errores en el mapa de cableado [14]

A pesar que esta prueba permite verificar las correctas conexiones no es lo
suficientemente exacta para verificar la calidad del ancho de banda o errores dentro del

medio de transmision.

¢ Longitud del enlace

Parte de los requisitos de las pruebas de cableado es el registro de la longitud del cable
de datos de cobre. Esto puede realizarse de forma manual leyendo el revestimiento del
cable, confiando en que el marcado sea preciso y registrandolo, pero no es una tarea
sencilla una vez instalado el cable. Por lo tanto, si se conoce la velocidad a la que se
transmite la sefal por el cable y el tiempo de transmision, los equipos de certificacidén
indicaran el valor de longitud del enlace. Con la Ecuacion 1.1.se puede calcular la
distancia del cable.

v=d/t =>d=v*t

Ecuacion 1.1 Calculo de la velocidad [11]



v : velocidad (m/s)
d : Distancia (m)
t : Tiempo (s)|

La méaxima longitud del cableado horizontal recomendada es de 90 metros con 10
metros libres para realizar conexiones extras con los jacks y cada punto de red debe
contar con su respectivo patch cord, para tener un total de 100 metros. La longitud total
de un Canal no debe exceder los 100 metros porque cuanto mayor es la longitud del
cableado, mayor es la atenuacion [12] . Por lo tanto, cuando la sefal debe recorrer mas
de 100 metros de cableado horizontal resultara fuertemente atenuada, dificultando en
gran manera la recuperacion de la sefial. Cuando se realiza una certificacion de canal,
los patch cord de cada estacion de trabajo deben usarse para conectar los instrumentos
de prueba.

Dependiendo del cable a utilizar, cada instrumento tiene los valores del Velocidad
Nominal de Propagacién (NVP) como se muestran en la Figura 1.4, para obtener los

datos necesarios evitando asi errores.

é =) = Velocidad del pulso = =

en el cable

C = 300.000.000 m/s

W —— Velocidad del pulso en el cable —
%"" - Velocidad de la luz &
- e

Figura 1.4 Velocidad de propagacién nominal [9]

e Atenuacion

Mide la disminucién de la intensidad de la sefial a lo largo de un cable, esta determinada
en dB. Este parametro se lo obtiene debido a la impedancia del par trenzado, la cual
depende de la frecuencia de la sefal transmitida y a su vez es proporcional a la longitud
del cable [13].



Varios de los factores que lo afectan directamente son la frecuencia, la distancia, la
temperatura o0 humedad y el apantallamiento; los rangos de atenuacion permitidos son
establecidos por los mismos fabricantes de los medios de transmisién, si no se supera
los maximos establecidos en el rango permitido la construccién del cable en cuanto a
su trenzado y cobre utilizado mitiga los efectos de la atenuacion [13].

Otro factor, por el cual se encuentra afectada la atenuacion en un cable de cobre, es la
longitud o distancia del cable, el cual si excede comenzara a aumentar la atenuacién
excesivamente y este perdera sus propiedades de calidad y la senal se vera afectada
potencialmente. Para evitar esto se debe tener en cuenta las medidas que se
encuentran estandarizadas dependiendo del tipo de cable a implementar [14].

Se debe considerar, que la sefal pierde energia cuando ésta se disipa por el aislamiento
del cable de cobre, a causa de un conector que no esta conectado correctamente al
cable de par trenzado, donde este tendra un valor de impedancia mayor a los 100 (Q)
[15]. Esto generara un factor conocido como discontinuidad en impedancias o
desacoplamiento de impedancias como se puede ver en la Figura 1.5.

SENAL ORIGINAL

SENAL REFLEJADA

SENAL REFLEJADA

SENAL REFLEJADA

0 0@®

Figura 1.5 Discontinuidad en impedancias

El desacoplamiento de impedancias provoca una atenuacion debido a que una gran
parte de la sefial transmitida se refleja en el dispositivo transmisor como un eco, en lugar
de continuar con su camino directo al receptor. Esto a su vez se complica si se producen
multiples discontinuidades que ocasionan que porciones de la sefal restante se vuelvan
a reflejar en el transmisor. Cuando este eco choca con la primera discontinuidad parte
de la sefal rebota en direccion a la sefial original, generando multiples efectos de eco 'y
estos a su vez chocan con el receptor a distintos intervalos dificultando la recepcion de
los datos de la senal original.



La combinacion de los efectos de una sefal atenuada con las discontinuidades en la
impedancia, en un enlace de comunicacion, se conoce como pérdida de insercion. El
correcto funcionamiento de una red depende de una impedancia caracteristica la cual
debe ser constante en todos los cables y conectores [16].

e Diafénica (Crosstalk)

Es una interferencia de acoplamiento electromagnético entre pares de un mismo cable.
La sefnal de un par de cables genera otra senal la cual es inducida a un para vecino de
modo que se propagan en el mismo sentido.

La interferencia electromagnética entre componentes del circuito que estan cerca unos
de otros pueden provocar diafonia en la linea de transmision. Las lineas de transmision
tendidas en paralelo a otras son posibles causas de diafonia por la combinacion de su
inductancia y su capacitancia, que acopla la energia de una sefal a la otra [13].

e NEXT (Near End Crosstalk)

Es la diafonia emitida por un par de cables del transmisor a un par receptor en el extremo
cercano, esto se debe al acoplamiento indeseado de las sefiales de un par sobre otro
par en el mismo enlace dentro del cable de par trenzado. Este es uno de los factores
mas dificiles de medir de forma precisa especialmente cuando el valor de la frecuencia
aumenta. La prueba NEXT o "Diafonia de Extremo Cercano" busca evaluar el impacto
gue tiene una corriente a cierta frecuencia sobre los otros pares trenzado [17].

Aligual que la atenuacién, el NEXT se mide en decibelios, que indica la proporcidén entre
la senal transmitida y el crosstalk [18]. EI NEXT es la relacion entre la amplitud del voltaje
de la sefal de prueba y la sefal diafénica, medidas en el mismo extremo del enlace
como se puede ver en la Figura 1.6.

S i

TX RX

2

RX TX

Senal recibida debido
aladiafonia (ruido)

Figura 1.6 NEXT [19]
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e PSNEXT (Power Sum NEXT)

La paradiafonia de suma de potencia, mide el efecto acumulativo de NEXT de todos los
pares de hilos del cable par trenzado. PSNEXT se calcula para cada par de hilos por los
efectos de NEXT de los otros tres pares.

En conclusién, a todo lo anterior, el gran causante de NEXT y por lo tanto de PSNEXT
sera el mal trenzado de los cables. Una mala instalacién que provoquen que el trenzado
se separe o afecte inmediatamente, generara un efecto de induccién de interferencia al

resto de los cables [20].

La diafonia causa que entre los cables se introduzcan corrientes no deseadas que
afectan el mensaje enviado, para evitar este efecto, el estandar 568.2-D de cableado
estructurado hace uso del trenzado de pares para mitigar este efecto generando que la

induccidn entre los pares se anule como se muestra en la Figura 1.7.

—>—>—>—>{

ks ap awap a5 al

& | rag

== Corriente === Campo magnético

Figura 1.7 Mitigacion de la diafonia [20]

e ACRF

También conocido anteriormente como ELFEXT (Equal Level Fan — End Crosstalk), es
definido como la medida del acoplamiento no deseado de la sefal de un transmisor, en
el extremo cercano, sobre un par cercano medido en el extremo mas alejado; relativo al
nivel de senal recibida en el extremo lejano sobre el par correspondiente o transmisor.
ELFEXT resta el efecto de la atenuacion al FEXT (Near End Cross Talk) de tal modo
que el efecto es un resultante de la atenuacion [14], ver Ecuacion 1.1.

ELFEXT(ACRF) = FEXT,p5 — Atenuaciong
Ecuacion 1.2 Ecuacion para calcular el ELFEXT [14]
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e Pérdida de insercion

Las senales eléctricas transmitidas mediante un enlace pierden su energia a medida
que viajan por el enlace. La pérdida de insercién mide la cantidad de energia que se
pierde cuando la sefal llega al extremo receptor del enlace de cableado. La medicidon
de pérdida de insercién considera el efecto de la resistencia que ofrece el enlace de
cableado a la transmision de las sefales eléctricas [21], en la Figura 1.8 se muestra la
medicion del parametro en un cable par trenzado categoria 5e donde la medicién no

sobrepasa la linea limite.

Insertion Loss ‘m

e A% Worst Case Value
4|:| -
Ep PASS/FAIL
/ Limite
1} + rMHZ
1.0 100l
100.0 MHz
Insertion Loss: 4.8 dB
rMargin: 16.2 dB

4p Cursor 5 Zoom

Figura 1.8 Medicion de la pérdida de insercion [21]

Las caracteristicas de pérdida de insercion de un enlace varian con la frecuencia de la
sefnal que es transmitida; por ejemplo, las sefiales de frecuencia mas altas experimentan
una resistencia mayor, perjudicando asi la sefial transmitida. Por lo cual los enlaces
muestran mayor pérdida de insercién para las sefales de frecuencia mas altas [22].

e Pérdida de retorno

Se produce por las reflexiones causadas por la impedancia a lo largo del SCE de manera
tanto vertical como horizontal expresado en decibelios (dB). Otra razén por la que se
puede generar la pérdida de retorno es debido a la pérdida de uniformidad del cable que

genera cambios en su impedancia, asi como la intervencién de conectores [14].
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e Retardo de propagacion

Es una medicion simple del tiempo que tarda una sefnal en recorrer el cable que se
desea verificar, este retardo en un par de hilos depende de su longitud, trenzado y
propiedades eléctricas como son los campos electromagnéticos e interferencias
electromagnéticas. Los retardos se miden con una precision de centésimas de

nanosegundos [23].

La prueba de retardo de propagacion se utiliza también para identificar la distancia hasta
las fallas de cableado, tales cortes en el cable o cortocircuitos. El estandar ANSI/TIA
568-B.1 establece un limite para el retardo de propagacién para las diversas categorias
de UTP, ademas especifica la longitud fisica del cable utilizando el par de cobre con el
menor retardo estos son: medidos en base al retardo eléctrico mediante la prueba de
reflectometria en el dominio del tiempo (TDR: Reflectometria en el dominio del tiempo).
Como los pares de cobre se encuentran trenzados dentro del cable, las senales recorren
una distancia mayor que la longitud que tiene el cable, de modo que se implementa la
prueba de TDR para encontrar las fallas dentro del cable [24].

2. METODOLOGIA

Mediante el analisis del estado de las oficinas se observé las falencias dentro del
sistema del cableado estructurado en el &rea de oficinas 3 de la ESFOT, y se pudo notar
y determiné las razones de la inseguridad del rendimiento que presenta la red.

Luego de verificar el estado de las canaletas los puntos de red y el estado del switch
razones del mal funcionamiento de un SCE, se procedi6 a realizar un nuevo disefo del
SCE para el area de oficinas 3, debido a que el mismo ni siquiera contaba con un cuarto
de telecomunicaciones, donde un rack aloje a la terminacién del cableado horizontal.
Con el nuevo diseno se investigd el tipo de materiales necesarios para implementar las

normas de un SCE.

Posteriormente se analizaron los instrumentos de medicion requeridos para la
certificacion de cada punto de red con el fin de evaluar las normas implementadas. Con
la certificadora se realizaron las pruebas de mapa de cableado, NEXT, ACR-F, entre
otras; pruebas basadas en la norma ANSI/TIA 568.2-D, ANSI/TIA 569 D, ANSI/TIA 606
C; las cuales garantizan un correcto tendido, terminado y administracion del cableado.

Finalmente, es verificada cada grafica que presentan los instrumentos de medida del
SCE implementado para verificar las formas de onda que generan y se detallaron los

datos obtenidos.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

El presente proyecto consiste en implementar las normas de un SCE en el area de
oficinas 3 de la ESFOT, por lo que en primera instancia se realizé el analisis de la
infraestructura del SCE con el fin de determinar los cambios necesarios para que el
mismo cumpla con normas internacionales; luego se implementaron las mejoras por lo

qgue al momento de certificar el cableado este pasara la certificacion con éxito.

3.1 Analisis de la infraestructura actual de cableado del
area de oficinas 3

Para el levantamiento de la informacidn fue necesario obtener los planos del area de
oficinas 3 de la ESFOT, para ubicar las areas de trabajo y cuarto de telecomunicaciones,
las cuales proveen acceso a Internet. El area de oficinas 3 de la ESFOT se encuentra
con ciertas modificaciones que fueron adaptadas por los docentes, dependiendo de las

necesidades requeridas para contar con acceso a Internet.

En el caso de las oficinas 3 no se encontrd un cuarto de telecomunicaciones o un rack
qgue aloje a los equipos activos, solo contaba con un switch perimetral, ubicado en la
oficina 22. El switch perimetral estaba conectado, mediante un enlace de par trenzado
categoria 6, al rack del area de oficinas 2 para obtener el servicio de Internet. En las
oficinas 19y oficinas de Ingenieros Semestrales se encontraba con una conexién al rack
del area de oficinas 2 mediante un cable categoria 5 y 6 respectivamente, en el caso de
la oficina 19 el cable estaba en malas condiciones, como se puede observar en la Figura
3.1y3.2

Simbologia

Puntos de red

Cable UTP Cat. 5

Rack oficina 3

Backbone Cable 6

Rack oficina 2

Switch

Figura 3.1 Simbologia del plano inicial del area de oficinas 3
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Oficina 4

OF1_19 \
OF_ING.

Rack
Oficinas 2

Figura 3.2 Plano del estado del &rea de oficinas 3 de la ESFOT
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El switch perimetral no gestionable es utilizado para distribuir el cableado horizontal a
los puntos de red, este switch que era utilizado en el area de oficinas 3 de la ESFOT es
constituye redes de pequeno tamano, no admite la opcion de configuracién, pero sirve
para aumentar el nimero de puntos de red. En el caso del area de oficinas 3 se tiene
un switch perimetral de 16 puertos; el cual fue donado por un ingeniero anteriormente
como se puede ver en la Figura 3.3.

Figura 3.3 Switch perimetral no gestionable

Otro punto que se encontr6 en la inspeccién de las instalaciones son los puntos de red
de cada oficina, especificamente de las oficinas 20, 21, 22 y 23; donde los faceplate se
encontraban de forma perpendicular con la conexion hacia arriba, ver Figura 3.4. Y
debido a los mantenimientos realizados, estos faceplate se encontraban llenos de
pintura y otros residuos como cemento y polvo; por ende, se vio necesario realizar un
cambio de faceplate para evitar estos errores. En algunos casos, en las oficinas 20 y 22
los faceplate funcionaban solamente con un puerto de red.

Figura 3.4 Faceplate oficina 21

14



El cable utilizado, como backbone interno en las oficinas 18, 19, docentes parciales y
switch perimetral para obtener acceso a Internet no contaba con las normas de cableado
estructurado para su correcto funcionamiento. El cable estaba en malas condiciones
debido a que se encontraba instalado de forma rapida e improvisada sin ninguna
proteccién previa, tomando como recorrido la manera mas facil para llegar al rack de la
oficina 2, por lo tanto, esta es una de las razones por la que las oficinas de los ingenieros
tenian problemas con su sistema de cableado estructurado.

Entre estos factores, se encontrdé en mal estado los cables que salen desde el switch
hacia los puntos de red, los conectores RJ45 algunos no contaban con capuchones.
Existen residuos de pintura y polvo que generaban fallas dentro de la red tanto en
velocidad como en conexion ya que al no contar con capuchones en los patch cords se
filtran residuos dentro de los conectores RJ45, que con el pasar del tiempo siguen

aumentando y empeorando el desempefio de la red, ver Figura 3.5.

Figura 3.5 Estado de los cables de red y conectores RJ45

En cuanto al recorrido del cableado horizontal, el mal estado de las canaletas se debe
a factores como lo es la humedad y el deterioro de las instalaciones y estas a su vez
afectaban directamente a los cables de red, los cuales se encontraban fuera de las
canaletas sin su debida proteccion y sin ningin mantenimiento. Ademas, de que muchos
de los cables no contaban con su debida nomenclatura que pudiera identificarlos, como
se observa en la Figura 3.6; en el caso de la oficina 22 no solo se encontraban en malas
condiciones el swifch perimetral, sino que ademds todos los cables de red de cada
oficina se conectaban a este de una manera desordenada.
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Figura 3.6 Estado de las canaletas

Por otro lado, los cables que no estaban instalados mediante la implementacion de
canaletas, fueron instalados por la parte superior del techo, estos no contaban con su
debida proteccion y fueron instalados de manera rapida y sin tener en cuenta la
edificacién, estructura y ambiente de trabajo como se puede apreciar en la Figura 3.7.
Y debido a estas condiciones se generaron complicaciones que afectan directamente a
la red, ya que al no contar con su debida proteccién el cableado estructurado estuvo
expuesto a situaciones externas como el contacto con cables eléctricos y materiales

cortopunzantes como tornillos o clavos.

Figura 3.7 Estado del cableado horizontal en el techo

El switch perimetral del area de oficinas 3 provee acceso de Internet al &rea de oficinas
4, y el cable utilizado para la conexiéon de esta oficina estaba enrutado de manera

16



provisional sobre el techo, se lo enruté pasando por encima de cables de corriente, por
debajo de tubos y enredado con otros cables de red como se puede observar en la

Figura 3.8.

Figura 3.8 Cable de red hacia el area de Oficinas 4

Es necesario tener en cuenta la norma ANSI/TIA-568.2-D: Norma De Componentes y
Cableado de Par Trenzado Balanceado, para mejorar el SCE en el area de oficinas 3
de la ESFOT. Con ello es primordial comenzar con un nuevo diseno del enrutamiento
que empiece en un cuarto de telecomunicaciones o un rack hasta el cable de cada
oficina, de este modo se puede aprovechar mejor el enrutamiento del cable (longitud) y
evitar problemas de humedad o desgaste por manipulacién del cable o canaletas.
Ademas, es necesario realizar el cambio de los faceplate, conectores RJ45, jacks y
patch cords, debido a que por su manipulaciéon y mal uso se encuentran en pésimas
condiciones, como lo analizaremos mas adelante.

3.2 Implementacién de normas de un sistema de cableado

estructurado

Después de conocer el estado del cableado estructurado del area de Oficinas 3 de la
ESFOT, se procedi6 a retirar todos los cables de red que se encontraban en mal estado,
como se puede observar en la Figura 3.9, debido a que estaban dentro de las canaletas
rotas sin capuchones y desgastados. De modo que, para la debida implementacion de
las SCE, se analizé el enrutamiento del cable, observando cuales eran las mejores

condiciones y determinar el nuevo punto conexién del cableado horizontal.
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Figura 3.9 Cables de red tirados sin proteccién o en malas condiciones.

Distribucion del cableado

Luego del estudio del estado del SCE en el area de Oficinas 3 de la ESFOT, se
determiné un nuevo lugar de acceso para el enrutamiento del cableado. Para lo cual se
solicité el espacio de un rack ubicado dentro del area de oficinas 3 de la ESFOT del
proyecto de titulacién de los intercomunicadores a cargo de la Ingeniera Fanny Flores,
en el cual se ubico el switch perimetral mostrado en la Figura 3.3, cumpliendo con las
normas ANSI/TIA 568, 569 y 606 del SCE.

Tendido del cable

Luego de verificar el estado de las instalaciones del area de oficinas 3 se determin6 que
la mejor ruta para el cableado seria la parte superior de las oficinas, es decir por encima
del techo falso utilizando las vigas de madera como soporte para la implementacién de
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tubo PVC (policloruro de vinilo) corrugado de 2", esta medida se considerd tomando en
cuenta que para cada oficina solo existia un punto de red por lo tanto no necesitaba mas
espacio, el cual permite brindar la proteccién al cable de red par trenzado categoria 5e,

como se puede observar en la Figura 3.10.

Figura 3.10 Implementacién del cableado y del tubo PVC corrugado

Los cajetines implementados son de mucha utilidad ya que evitan que el cable
sobrepase las medidas de curvatura de las normas SCE (Figura 3.11), estos fueron
implementados en el trayecto para mayor facilidad de enrutamiento del cable y también
para su respectiva verificacion o analisis que se podria dar en un futuro. De esta manera
se asegura que el cable no sobrepase mas de la distancia necesaria para su correcto

funcionamiento.
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Figura 3.11 Cajetines implementados

El tipo de cable utilizado fue UTP categoria 5e, que puede transmitir datos a frecuencias
de hasta 100 (MHz), este cable no es blindado ya que no es afectado por factores
externos como ruidos o interferencias electromagnéticas, gracias a que su nuevo
enrutamiento esta realizado en la parte superior de las oficinas. Ademas, se encuentra
debidamente protegido por un tubo PVC corrugado y no tiene una distancia mayor a 25

metros desde el patch panel hasta el punto de red.

Para los puntos de red ubicado en las oficinas se realizé un cambio del recorrido del
cable para reducir la distancia y mejorar el SCE ya que a menor distancia mejor
transmision, tomando las bajantes del cable mediante canaleta como se muestra en la
Figura 3.12.

L\

Figura 3.12 Instalacién del cableado por la parte superior
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Ponchado del cable

El ponchado del cable fue necesario Unicamente en los faceplate que se encontraban
desgastadas o con malas conexiones y estos fueron remplazados por jacks RJ45
hembra, especificamente en las oficinas 20, 21, 22 y 23, como se puede ver en la Figura
3.13.

Figura 3.13 Ponchado del cable de red en el jack

Se instal6 un patch panel modular categoria 5e en el rack de las oficinas 3 de la ESFOT
aprovechando el espacio brindado por la Ingeniera Fanny Flores, se procedi6 a ponchar
cada punto de red con jacks, los cuales fueron conectados directamente al patch panel

modular, ver Figura 3.14.

il

SECONNECTIONg.

Figura 3.14 Instalacién del patch panel y ponchado del cable
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Peinado del cable y etiquetado

Como el enrutamiento del cable se lo realizd con la ayuda del tubo corrugado, no fue
necesario peinarlo por la parte exterior, pero en el caso del rack fue necesario usar

velcro para su respectiva organizacion como se observa en la Figura 3.15.

Figura 3.15 Peinado del cableado

Implementando la norma ANSI/TIA-606-C para la administracion del cableado se
etiquet6é cada punto de red, el patch panel, los faceplate y los patch cord, ver Figura
3.16.
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Figura 3.16 Etiquetado y peinado

Esto con el fin de obtener un mejor reconocimiento y rapido acceso en caso de fallas o
mejoras que sean necesarias en un futuro. A continuacién, para la nomenclatura de red,
proporcionada por la DGIP, fue necesario identificarlo primero por facultad, para el
etiquetado en este proyecto se utilizé las siglas EF por Escuela de Formacién de
Tecnologos, luego se identifico el rack al cual esta enlazado, en este caso es el rack del
area de oficinas 3 de la ESFOT teniendo como siglas ROF3, después al patch panel con
la letra A en el cual se encuentra conectado cada punto de red y por ultimo el nimero
de la oficina a la que va conectado el punto de red. En la Tabla 3.1 se detalla la
identificacion de cada punto de red.

Tabla 3.1 Etiquetado del cableado y puntos de red del area de oficinas 3

AREA DE OFICINAS 3 DE LA ESFOT
RACK PATCH PANEL A ETIQUETA AREA DE TRABAJO
ROF3 Puerto 1 EF-ROF3.A01 Oficina de Docentes
Semestrales

ROF3 Puerto 2 EF-ROF3.A02 Oficina 18

ROF3 Puerto 3 EF-ROF3.A03 Oficina 19

ROF3 Puerto 4 EF-ROF3.A04 Oficina 17

ROF3 Puerto 5 EF-ROF3.A05 Oficina 20

ROF3 Puerto 6 EF-ROF3.A06 Oficina 21

ROF3 Puerto 7 EF-ROF3.A07 Oficina 22

ROF3 Puerto 8 EF-ROF3.A08 Oficina 23

Se muestra como queda el rack sin afectar ningun proyecto anterior, ver Figura 3.17.
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Figura 3.17 Rack area de Oficinas 3

Costo de implementacion de las normas del SCE

Para realizar estos cambios y mejoras fue necesario realizar una inversion la cual es
detallada en la Tabla 3.2, por cada material utilizado. Ademas solo como referencia se
incluye el costo de instalacion y de certificacién de los nueve puntos de red.

Tabla 3.2 Costos de implementacion de las normas de un SCE (Anexo 2)

COSTO DEL SCE EN EL AREA DE OFICINAS 3

ITEM Descripcion Cantidad P/unitario P/total

1 Cable Categoria 5e 40 metros $0.45 $18.00

2 Tubo PVC plastico 70 metros $0.18 $12.60

flexible Electroducto
corrugado de V%"

3 Rollo de cinta velcro 5 metros $1.125 $5.63

4 Jack RJ45 Cat 5e blanco 6 unidades $1.36 $8.16
Arnera

5 Caja plastica 40 mm 5 unidades $225 $11.25

marca Dexson

6 Faceplate simple 5 unidades $0.85 $4.25

Cinta de vinil 2" — Blanco 1 unidad $27.90 $27.90
Brady

8 Plug blindado categoria 40 unidades $0.18 $7.20

5e marca besser sound
9 Boot para conectores 50 unidades $0.071 $3.55
RJ45 color azul

10 Amarras de 30 cm 1 paquete $4.50 $4.50

11 Patch panel de 24 1 unidad $ 30.00 $ 30.00
puertos
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12 Cajetines plasticos 4 unidades $0.95 $2.70

13 Pilas 2A 6 unidades $0.88 $5.28
Mano de obra

14 Punto de red 9 $ 20 $ 180
Certificacion

15 Punto de red 9 $10 $90

Subtotal $411.72

lva 12% $ 49.41

Total $461.13

Planos del SCE del area de oficinas 3 de la ESFOT

Fue necesario realizar un esquema en el plano del enrutamiento del cableado y los
nuevos puntos de red que se instald. De este modo se tiene una mejor visiéon del
desarrollo del proyecto, como se puede observar en la Figura 3.18 y Figura 3.19.
Ademas, en la Figura 3.20 indica el backbone principal del area de oficinas 3 de la

ESFOT, la conexion al switch y la conexion para la oficina 4 de la ESFOT.

SIMBOLOGIA

Punto de red

Cable UTP 5e

[ ) Tubo corrugado de 2"

Rack

Cable UTP catb (Backbone)

Figura 3.18 Simbologia del plano con la implementacion de normas
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Figura 3.19 Plano del &rea de Oficinas 3 actual
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Figura 3.20 Plano de enlaces entre &reas de Oficinas 2,3y 4

27



3.3 Certificacién de los puntos de red

La certificacion es la garantia de que el SCE cumple con las normas y estandares de
calidad, en el area de oficinas 3 de la ESFOT se utilizé un equipo certificador TESTPRO
CV100 tanto su dispositivo master como el remoto, ver Figura 3.21, este dispositivo

certifica cables de cobre desde la categoria 5 hasta la categoria 7A.

Figura 3.21 Certificadora de cable de cobre TESTPRO CV100

Para empezar con la certificacién de los puntos de red, se cre6 un proyecto el cual se
denomina OFICINA 3 (Figura 3.22), y para la respectiva certificacion se toma en cuenta
las caracteristicas que tiene el SCE; por lo tanto, se configura en la certificadora las
caracteristicas del SCE como la categoria del cable, los conectores macho y hembra
RJ45, tipo de estandar de conectorizacién; necesarios para verificar si cumple con las

normas del SCE.

Figura 3.22 Nombre del proyecto
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Las caracteristicas para la certificacion del SCE son: cable UTP categoria 5e,
conectores, jacks y patch cords de categoria 5e. En las Figura 3.23 y Figura 3.24 se
puede ver lo configurado permitiendo que la certificadora pueda certificar los puntos de

red.

Figura 3.24 Tipo de conectores categoria 5e

Una vez configurado, y considerando la implementacion desarrollada en el punto 3.2 se
procedié a la certificacién de cada punto de red. Se ubicé el equipo master en el rack'y
el equipo remoto en los puntos de red de cada oficina y se procede con la certificacion
como se puede observar en la Figura 3.25.
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10/06/21 08:31

Length{m)
Delay(ns)
Resistance(Q)
NEXT(dB)
RL(dB)
1L(dB)
PSNEXT(dB)

Figura 3.25 Certificacion del canal

La certificacién no tuvo ningun problema, debido a que el cableado, el patch panel, los
jacks y RJ45 tiene nuevo recorrido, nuevo punto de acceso con mayor protecciéon y
cumplen con las normas ANSI/TIA 568.2-D, ANSI/TIA 569 D y ANSI/TIA 606 C. Los
patch cords de cada oficina de los ingenieros fueron cambiados, siguiendo la norma
T568B. En la Figura 3.26 se muestra un resumen de la certificacion de los 9 puntos de

red.
Cable Certification
Cable ID Result Limit Length{m) Margin Date / Time
EF-ROF3.A01 Pass TIA - Cat 5e Channel 20,3 &ég% 10/6/2021 8:26:18
EF-ROF3 AD2 Pass TIA - Cat 5e Channel 119 &*E;’TB) 10/6/2021 8:28-39
EF-ROF2.AD3 Pass TIA - Cat 5e Channel 13,3 gr?ligxdTE; 10/6/2021 £:33:42
EF-ROF3.A04 Pass TIA - Cat 5¢ Channel 6.5 &E;’.‘?) 10/6/2021 8:35:46
EF-ROF3 A05 Pass TIA - Cat 5e Channel 20,6 :ﬂﬁx‘f} 10/6/2021 83852
EF-ROF3.A06 Pass TIA - Cat 5e Channel 21 (?JEQTB) 10/6/2021 8:39:44
EF-ROF3A07 Pass TIA - Cat 5¢ Channel 16,9 :,lé’xdTE; 10/6/2021 8:40:32
EF-ROF3 ADS Pass TIA - Cat 5e Channel 15 &E;’TB) 11/6/2021 14-17-05
EF-ROF3.A09 Pass TIA - Cat 5e Channel 24.8 14,5 dB 10/6/2021 9:07:56
: (NEXT)

Total

Records 9

Total : 150,3m

Length

Figura 3.26 Resumen de la certificacion del cableado
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3.4 Analisis de los resultados de certificacion

Para el analisis de los resultados obtenidos, el equipo certificador de la marca
TestDataPro cuenta con un software el cual permite descargar los resultados ya
organizados dentro del proyecto que se cred previamente, en este caso el nombre es
OFICINAS 3 como se puede ver en la Figura 3.27.

< v » OneDrive » tesis » TestData » 5200-1099

Mombre - Estado Fecha de modificacion Tipo Tamafio
Default @ 11/6/2021 21:57 Carpeta de archivos
OFICINA 1 - CATE @ 11/6/2021 21:57 Carpeta de archivos
OFICINA 3.1 @ 3/8/2021 1642 Carpeta de archivos
OFICINA3 @ 3/8/2021 16:40 Carpeta de archivos
OFICINAS 1 - CATS @ 11/6/2021 21:57 Carpeta de archivos
OFICINAS 1 - CATSE @ 11/6/2021 21:57 Carpeta de archivos
prueba (& 11/6/2021 14:42 Carpeta de archivos
SECRE_LP @ 11/6/2021 21:57 Carpeta de archivos
SECRETARIA @ 11/6/2021 21:57 Carpeta de archives

Figura 3.27 Carpeta contenedora del proyecto OFICINA 3

Dentro de la carpeta OFICINA 3 se puede ver los resultados de la certificacion de los
puntos de red, ver Figura 3.28.

<« A » Esteequipo » Discolocal (G} » OneDrive » tesis » TestData » 5200-1089 » OFICINA3
Mombre B Fecha de modificacion Tipo Tamafio

i EFROF3ADT{55775f32-Tbb8-4134-acfd-44..,  11/6/20271 14:42 Archivo TPD 32 KB
i@ EFROF3AD2{30a5e302-abf1-442a-b0ff-8a...  11/6/20271 14:42 Archivo TPD 30 KE
& EFROF3AD03{3057ba20-bd1b-40ea-80e7-4..,  11/6/2021 14:42 Archivo TPD 30 KB
@ EFROF3ADA{AFABF26b-18dc-4039-8a48-2f..,  11/6/2021 14:42 Archivo TPD 27 KB
i@ EFROF3ADS{aB60c205-d858-404b-a5¢cd-5...  11/6/20271 14:42 Archivo TPD 32 KB
D) EFROF3ADG{4478cdR5-e492-4b13-0FF1-f6...  11/6/2021 14:42 Archiva TPD 33 KB
& EFROF3ADT(52c20e63-3408-41cd-800c-9e.,,  11/6/2021 14:42 Archivo TPD 31 KB
& EFROF3ADS{0e304376-075d-4e2e-987c-58,.,  11/6/2021 14:42 Archivo TPD 29 KB
i) EFROF3ADS{5c07275c-03f8-4937-bTed-5c...  11/6/20271 14:42 Archivo TPD EENA:

Figura 3.28 Puntos de red certificados

Se procede a abrir los resultados en la aplicacion como se puede ver en la Figura 3.29
y a continuacion se visualiza cada analisis con sus respectivas graficas y resultados
obtenidos de todos los puntos de red.
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Label
1 EF-ROF3.AN
2 EF-ROF3.AD2
3 EF-ROF3.A03
4 EF-ROF3.AD4
5  EF-ROF3.A05
6  EF-ROF3.A06
7  EF-ROF3.AQ7
8  EF-ROF3.A08
9 EF-ROF3.A09

g
&

Length

203 m

1n9m

133m

65 m

206 m

21,0m

169 m

150m

248m

Worst Margin

9,60 dB (RL)

5.00 dB (RL)

6,80 dB (RL)

520 dB (RL)

7.30dB (RL)

590 dB (RL)

5,00 dB (RL)

2,50 dB (RL)

7.40dB (RL)

Worst Margin

9,40 dB (NEXT)

6,60 dB (NEXT)

10,60 dB (NEXT)

8,70 dB (NEXT)

10,20 dB (NEXT)

8,80 dB (NEXT)

11,00 dB (NEXT)

8,50 dB (NEXT)

14,50 dB (NEXT)

Limit

TIA - Cat S5e Channel

TIA - Cat Se Channel

TIA - Cat Se Channel

TIA - Cat 5e Channel

TIA - Cat 5e Channel

TIA - Cat Se Channel

TIA - Cat Se Channel

TIA - Cat 5e Channel

TIA - Cat 5e Channel

Test Time

6/10/2021 8:26:18 AM

6/10/20218:28:39 AM

6/10/20218:33:42 AM

6/10/2021 8:35:46 AM

6/10/20218:38:52 AM

6/10/20218:39:44 AM

6/10/20218:40:32 AM

6/11/2021 2:17:05 PM

6/10/20219:07:56 AM

Profile

Certification

Certification

Certification

Certification

Certification

Certification

Certification

Certification

Certification

Project

OFICINA3

OFICINA3

OFICINA3

OFICINA3

OFICINA3

OFICINA3

QFICINA3

OFICINA3

OFICINA3

Operator

TESIS SD

TESIS SD

TESIS SD

TESIS SD

TESIS SD

TESIS SD

TESIS SD

TESIS SD

TESIS SD

| NN <R <BE <N <N <MK <N <M ¢

Figura 3.29 Resultados de los puntos de red

Para visualizar los datos y gréaficas de cada punto de red, el software permite abrir un
panel de navegacion donde se muestran los datos obtenidos de una forma mas

detallada, como: la impedancia, TCL, ACRN, NEXT, pérdida de retorno, entre otros. Ver
Figura 3.30.

Summary Length & Delay DCResistance Insertion Loss Return Loss ~ NEXT ACRF ACRN PSNEXT  PSACRF  PSACRN TCL ELTCTL  RLLlocator NEXT Locator SESES
2 2 )
Parameter Result  Margin
3 N R R R R S R R R R S R S . ..
) () Insertion Loss 0 24dB
b B B N N &N N B B R _ N _§N N _ N N _§ I
] — /| Return Loss 0 96dB
T W R N N N R R R . .
5 —— NEXT 0 9.4dB
ACRF ’ 218 dB
Cable Length :20.3 m
ACRN o 00d8
Remote
PSNEXT 0 104 dB
PSACRF 0 183 d8
PSACRN o 0,0d8
L o 00ds
ELTCTL o 0,0d8

Figura 3.30 Resultados en el software TestDataPro
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Analisis de los resultados en el software TestDataPro

Los resultados obtenidos por el equipo certificador se los puede exportar con formato
pdf, obteniendo un informe de una hoja por cada punto de red. Conforme a lo resaltado
en la Figura 3.31, se detallan los parametros emitidos por la certificadora TESTPRO del
punto EF-ROF3.A01, los cuales se analiza a continuacion:

A.- Nomenclatura del punto de red, en este caso es el punto de red EF-ROF.A01
B.- Indica la fecha de la certificacion la cual fue el 10 de junio 2021, ademas del
nombre del Proyecto “OFICINA3”, se observa que la configuracion de certificacion
esta establecida para un cable tipo UTP categoria 5e. Se observa también el modelo
y numeros de parte de los equipos de certificacion, master y remoto, y su fecha de
calibracion.

C.- Se verifica la norma de conectorizacion para todo el proyecto, en este caso se
implementé la norma 568-B, esto permitird conocer a los futuros trabajadores que
tipo de norma utilizar para realizar arreglos o actualizaciones dentro del SCE.

D.- Se observan los valores de los parametros mas sobresalientes resultado de la
certificacion, estos de los observa también en la Tabla 3.3 donde se los analiza.

E.- Parametros de radio frecuencia, es aqui donde se detallan los siguientes
parametros: pérdida de retorno, pérdida de insercién, NEXT, PSNEXT, ACRF,
PSACRF, TCL, ELTCTL Y ACRN, observando el peor margen y peor valor, tanto
para el equipo master como para el remoto. En la Figura 3.32 se presentan las
graficas de los parametros de perdida de insercién, perdida de retorno, NEXT,
ACRF, TCL y ACRN del radio de frecuencia para conocer el estado del enlace, estas
brindan una idea mas concreta de cémo se encuentra el SCE y la medicién dentro
del rango de frecuencia establecido.

En los valores de las tablas y gréficas, observadas en la Figura 3.32, se verifican
frecuencias mayores a los 100 (MHz) (frecuencia correspondiente al cableado categoria
5e), por lo que se realiz6 una consulta a la Casa Matriz la cual indicé que se debe
actualizar el softwarey el firmware del equipo TestDataPro. Sin embargo, esto no afecta
a los resultados finales ya que el equipo si realiz6 la medicién en las frecuencias que le

corresponde a esta categoria.

Por ejemplo, en la Figura 3.31 se muestra el pardmetro de la pérdida de insercion y en
la linea roja se puede apreciar el limite del cable categoria 5e el cual es de 100 (MHz) y
nos brinda los valores detallados dentro de este limite, pero el rango que la certificadora

nos brinda como proyeccion llega hasta los 250 (MHz) y ahi es donde se debe realizar
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la calibracion ya que dependiendo del cable los datos no deberia sobrepasar el limite
establecido por la norma ANSI/TIA 568.2-D.

Summary Length & Delay DC Resistance Insertion Loss Return Loss MNEXT ACRF ACRMN
25
20
= 15
=
i
=
=
=
=
=
10
Main Pair 36:
4,1
Main Pair 45: 8=
5 3,9

0 Main Pair 12:
3,8

-200 -100 a - 200 300 400

Frequency (MHz)

Main Pair 12 Main Pair 36 Main Pair 45 Main Pair 78 Limit
@ Linear O Log (®) Show Marker (O Hide Marker

Summary Length & Delay DC Resistance Insertion Loss Return Loss NEXT ACRF ACRMN PSNEXT PSACRF

30

25

20

=
=
AL
z
'g Main Pair 36:
2 68
10
Main Pair 45:
6,3
5
Main Pair 12:
0 6,1
-400 -200 o 200 - 400
Frequency (MHz)
Main Pair 12 Main Pair 36 Main Pair 45 Main Pair 78 Limit

@ Linear O Log @ Show Marker O Hide Marker

Figura 3.31 Limite y rango establecidos por la certificadora
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EF-ROF3.A01 ||l

|Pass
Test Time 10672021 8:26:18 Limit - TIA - Cat Se Channed
Project : OFICINA3 Mods| - TestPro CV100
: Serlal Number : (Main: 5200-1099, Remote: 4200-0054)
Proflis : Certfication Davice Software :27R11
Operator :TESIS SD Calibration Date - martes, 14 de enero 02 2020 B
c‘mmw :CAT S5e UTP, 63% Main Adapter - PROBE CAT 6A CHANNEL
- UTP Mod Jack SE Remots Adapter : PROSE CAT 6A CHANNEL
Paramstsr Result | Pair Value Limit ! !
[ Length(m) Pags |12 23] 1000] - :
m pm * ‘u.o .0 e i T
%%:“m)) Pas % 50 0] Dt -
y - - D | o em v em Y W eI 0T DS H BU W W b TR S W3 DD DY B PN PO RS R TR WS 5
Loop Resistance(Q) | Pass | % 2,052| 25000 i
R“.Umlp‘" "m M 0.027 0200 NS R R Y
pair(Q) 8 '
Res. Unbal, wire- Ino |78 0,057 0,200 8
RF Parameters E
Maln Remots
Reeult Worst Margin Viorst Valus Vviorst Margin Worst Valus
par |Margin|Umit |Freq (o, |Value |Freq |, [Margin\Limit |Frsq |, (Value |Freq
(d8) |[(dB) |(MH2) (d8) | (MH2) (d8) [(08) |(MHZ) (dB) | (MH2z)
Pass |45 98| 108| 8425|136 164 (19850 3% 96| 10.7| 8550|36 17,2 | 246,50
Pass |12 24 30( 160(36 6.9 | 246,00 - - - -
Pass [36-78 | 135| 576 22003645 | 47.1] 625|378 | 94| 07| %250[3678 [ 401 9250
Pass |36 138] S46[ 220(36 M3 |2A0| % 104] 282| 86.50]|36 30.1]247.50 |
Pass |4576 | 222| 430| 1520|7045 | 339[24950|78-45 | 218| &30| 5204578 | 33524350
Pass |45 183] S44| 100]78 20.7]245,00 | 45 188 S44| 10078 31.6|248.50 |
Info |12 00 00| 100[78 23624100 12 00 00| 100]78 23.7] 241,50
Info |12 0.0 00| 100[3% 16,1 [ 200,50 | 12 09 00] 1.00{36 15.5] 189,00

Figura 3.32 Hoja de resultados del punto de red EF-ROF3-A01

Insertion Loss

Return Loss

g @
& &
E 2
§ | §
- a 250
Frequency [MHz)
ACRF

Magritude (d81)
Magnituda (a8

Magriuda ()

o 250
Frequency [MHz)

10BASE-T, 100BASE-T, 10008ASE-T, 25GEASE-T

Freguency (MHZ)

NEXT

Frequency (MHz)

Figura 3.33 Gréficas de los parametros de radio frecuencia
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Tabla 3.3 Valores de los parametros mas representativos de medicién

Parametro Resultado | Par Valor Limite
Longitud (m) Pasa 12 20,3 100,0
Retardo de propagacion (ns) Pasa 36 104,2 555,0
Diferencia  de retardo de Pasa 36 5,0 50,0
propagacién (ns)
Resistencia de Bucle (Q) Pasa 12 2,052 25,000
Resistencia desbalanceada, par a Info 36-45 | 0,027 0,200
par (Q)
Resistencia desbalanceada, cable Info 78 0,057 0,200
a cable (Q)

Para un andlisis mas efectivo, a continuacion, se procede con el analisis del punto EF-
ROF3.A01. Todos los resultados de certificacion de los nueve puntos de red se

encuentran en el Anexo 1.

e Longitud
La prueba considera una longitud igual o menor a 100 metros para la certificacién de
canal, en este caso la longitud del punto EF-ROF3.A01 tiene 20,3 (m), cumpliendo con

lo establecido por la horma.

e Retardo de propagacion

La norma ANSI/TIA-568 2.D establece el calculo del limite de retardo de propagacion el
cual es de 555 (ns) cualquier valor por debajo de este se consideraria apto. Se puede
observar que el valor de retardo de propagacion es de 104.2 (ns) por lo tanto pasa la

certificacion.
o Diferencia de retardo de propagacion

Esta comparacién se la realiza entre el par mas lento y el mas rapido del punto de red,

como se muestra en la Figura 3.34.

Delay

Pair

PAR MAS RAPIDO

Pair 12 99 ns 555 ns

Pair 36 > 104 ns 555 ns PAR MAS LENTO
Pair 45 > 102 ns 555 ns
Pair 78 > 99 ns 555 ns

Figura 3.34 Valores obtenidos de diferencia de retardo de propagacion
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La norma ANSI/TIA-568 2.D establece como limite 50 (ns) para la diferencia de
propagacioén entre pares, siendo en este caso una diferencia de 5 (ns), ver Figura 3.35,
entre el par mas rapido y el mas lento, por lo cual pasa la prueba de certificacion.

Delay Skew

Pair Result Data Limit
Pair 12 l >-l 0 ns 50 ns
Pair 36 ' 'I 5ns 50 ns
Pair 43 ' ;-' 3 ns 30 ns
Pair 78 \ i 0 ns 50 ns

Figura 3.35 Resultado de la diferencia de retardo de propagacion del enlace

o Resistencia del bucle (trenzado)

El parametro a continuacion indica la resistencia que existe en un par entrelazado, y su
valor se vera afectado por factores internos como diametro, longitud y trenzado entre
pares, tomando como referencia el valor de la norma ANSI TIA-568-C.2, el valor limite
es de 25 (Q).

En la Figura 3.36 se aprecia que el par 36 tiene el valor mas alto de 2.052 (Q) por lo
tanto pasa la certificacion al no sobrepasar el valor limite de 25 (Q).

Loop Resistance

Pair Result Data Limit Margin
Pair 12 & rl 1,988 O 25,000 0 22,012 O
Pair 36 & 2,052 Q 25,000 © 22,948 0
Pair 45 [ rl 1,943 O 25,000 O 23,057 Q
Pair 78 & 2,010 © 25,000 © 22,990 Q

Figura 3.36 Resultados de la resistencia de bucle del punto EF-ROF3.A01
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o Pérdida de retorno
Para el analisis de esta prueba en un cable categoria 5e, segun la norma ANSI TIA-568-

C.2 es necesario hacer uso de la ecuacion 3.1.

Pérdida de retorno = 17 — log, (2f—0>

Ecuacion 3.1 Calculo del limite para la prueba de pérdida de retorno (categoria 5e)
Donde:

f: Frecuencia 20 < f > 100(MHz)

En la Figura 3.37 se puede observar los valores obtenidos del pardmetro pérdida de
retorno, para cada par de cobre enviado por el equipo remoto y master.

Pair Result Data Lirmnit Margin Freguency
MMain Pair 12 ‘ i. 20.9 dB 12,1 dB 18.8 dB 561,50 MH=z
Remote Pair 12 ‘ ii 25,9 dB 11,4 dB 14.5 dB F2,00 PMHZ
Main Pair 26 ‘ i' 21.0 dB 10.7 dB 10.3 dB 85.75 MH=z
Remote Pair 26 ‘ ii 20.3 dB 10.7 dB 9.6 dB 85,50 MH=Z
Main Pair 45 ‘ i' 20,6 dB 10.8 dB e.8 dB 84.25 MHz
Remote Pair 45 ‘ ii 22,9 de 1.0 dB 1.9 de T, 75 MH=xz
Main Pair 78 ‘ i' 22.9 dB 10.7 dB 12.2 dB 86.25 MH=z
Remote Pair 78 ‘ ii 22,4 dB 1.0 dB 12,4 dB 80.25 MHz

Figura 3.37 Valores obtenidos por la certificadora de la pérdida de retorno

Como se aprecia en la Figura 3.38 ninguno de los pares sobrepasa el limite asignado
en todas las frecuencias; utilizando la Ecuacién 3.1 en los 100 (MHz), peor escenario,
la pérdida de retorno limite es de 14,67 (dB) de tal modo que pasa la prueba.

38



12U

=]
(=]

(=)
o

o
o
——
2
=3
>

Magnitude (dB)

~
o

, f ,

/

L4

Limite 14,67 (dB)

0 50 . 150 200

Frequency (MHz)

Figura 3.38 Gréfica de la pérdida de retorno

e Pérdida de insercion

Los resultados obtenidos, de pérdida de insercién, del punto de red EF-ROF3.A01 se
muestran en la Tabla 3.4, donde se puede verificar que el peor margen es de 2.4 (dB)

correspondiente al par 12, se determina que pasa la prueba al encontrarse dentro del
rango establecido para su certificacion.

Tabla 3.4 Resultados de la pérdida de insercion del punto EF-ROF3.A01

Pasa 2,4 1.60 36 246.00

La pérdida de insercion se la calcula con la Ecuacién 3.2.
g , L, 0.05
Pérdida de insercién = 1.02( 1.967,/f + 0.023f + — | + 4 = 0.04,/f

Jf

Ecuacion 3.2 Calculo de la pérdida de insercion (cable categoria 5e)
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Donde:
f:Frecuencial < f > 100(MHz)

El valor de pérdida de insercion resultado de la certificacion debe ser igual o menor al
valor calculado con la Ecuacién 3.2. Con el fin de verificar, se calcula la pérdida de
insercion en los 100 (MHz), caso mas critico, obteniendo como resultado 24,01 (dB),
esto quiere decir que el limite de pérdida de insercion para la frecuencia de 100 (MHz)
es de 24,01 (dB). En la Figura 3.39 se observa que ninguno de los 4 pares sobrepasa
este limite de pérdida de insercién de tal forma que cumple con los valores adecuados

para su certificacion.

Insertion Loss Return Loss MNEXT ACRNMN PSMNEXT PSACRF PS

Main Pair 36:
4.1

Main Pair 12:
33

-30 0 50 - 150

Frequency (MHz)
Main Pair 45 Main Pair 78

r36 Limit

Figura 3.39 Limite de la pérdida de insercion

e NEXT
En la Tabla 3.5 se puede observar los resultados del NEXT, como peor margen se tiene
un valor de 13.5 (dB) para el par de cobre 36 y 78, este valor no sobrepasa el limite del
peor margen por lo que pasa la certificacion.
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Tabla 3.5 Datos de los resultados del NEXT

Pasa

36-  40.1

78

30.7 92.50

Para verificar el limite de aprobacién del parametro NEXT para el cable categoria 5e, se
utilizé la Ecuacién 3.3, tomando el caso mas critico de 100 (MHz), se calcula el limite de
30.1 (dB) y en la Figura 3.40 se puede observar que ningun par de cobre sobrepasa
este limite de tal modo que se determina que el SCE cumple con las normas

establecidas y pasa la certificacion.

—(35.3—1510g(1fﬁ)) —(43-20 log(lfﬁ))

NEXT = —201log(10 20 +2x10 20 )

Ecuacion 3.3 Caélculo del parametro NEXT para el cable categoria 5e

Donde:
f = Frecuencial < f 2100 (MHz)
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Magnitude (dB)
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Frequency (MHz)
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Main Pair 12-78 ——— Remote Pair 12-78 Main Pair 36-45 Remote Pair 36-45
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@ Linear O Loa @® Show Marker () Hide Marker

Figura 3.40 Grafica de la prueba del NEXT

Limit

e PSNEXT

Los valores mostrados en la Tabla 3.6, muestran el peor margen que se pudo registrar
siendo en este caso el par 36 con un valor de 13.8 (dB); sin embargo, no sobrepasa el

limite del peor margen por lo que pasa la certificacion.

Tabla 3.6 Valores del PSNEXT del punto EF-ROF3.A01

‘36 ‘10.4 ‘28.2 ‘86.50 ‘36 ‘30.1 ‘247.50

El valor del PSNEXT para este parametro se determina por la Ecuacién 3.4, con el caso
mas critico a una frecuencia de 100 (MHz) da como resultado un limite de PSNEXT de
27.08 (dB); se puede observar en la Figura 3.41 que ningun par de cobre pasa el limite
de modo que se determina que pasa la prueba.
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~(323-15108(:15)) —(40-2010g(f/100))
PSNEXT = —201og(10 20 +2%10 20

Ecuacion 3.4 Calculo del parametro PSNEXT
Donde:

f = Frecuencial < f > 100 (MHz)
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Figura 3.41 Gréfica de la prueba del PSNEXT del punto EF-ROF3.A01

e Attenuation to crosstalk ratio far-end (ACRF)

Los valores obtenidos de este parametro se pueden ver en la Tabla 3.7, se observa que
a la frecuencia de 5.20 (MHz) el, pero margen corresponde a un valor de 22.2 (dB). Al
no sobrepasar el limite del margen pasa la certificacion.

Tabla 3.7 Datos del parametro ACRF del punto EF-OF03.A01

Pasa 45- 2.2 43.0 520 78- 339 249.50
78 45
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78- 21.8 43.0 5.20 45- 33.8 249.50

Para calcular el limite del parametro ACRF se utiliz6 la Ecuacion 3.5, el limite de ACRF
en el caso mas critico, a una frecuencia de 100 (MHz), da como resultado 17,4 (dB).

‘(23-8‘2°1°g(1fﬁ)) —(35.1-201og(f/100))
ACRF == —201og(10 20 +4%10 20

Ecuacion 3.5 Célculo del limite ACRF
Donde:
f = Frecuencial < f > 100 (MHz)

Para fines comparativos y teniendo en cuenta que el valor de la certificacion no debe
sobrepasar lo calculado en la Ecuacién 3.5, como se puede observar en la Figura 3.42,
ningun par de cobre sobrepasa el valor limite de 17.4 (dB), de tal modo que comparando
los valores obtenidos de la certificadora con el peor caso se determina que cumple con
las normas de calidad y pasa la prueba de certificacion.
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Figura 3.42 Gréfica del ACRF
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e Power Sum Attenuation for Crosstalk Ratio (PSACRF)

En este parametro se debe tener en cuenta que entre mas elevado sea, menor sera la
interferencia entre el par perturbado y los perturbadores. De modo que en la Tabla 3.8

se puede apreciar el peor margen de 19.3 (dB) a una frecuencia de 1 (MHz).

Tabla 3.8 Datos del parametro PSACRF

. Pasa 19.3  54.4 100‘78 307‘24800‘

‘45 18.8 ‘544 100 ‘78 ‘316 ‘24950

Mediante la Ecuacién 3.6 se puede determinar el limite del pardmetro PSACREF,
tomando la frecuencia de 100 (MHz) da como resultado un valor limite de PSACRF de
14,4 (dB); como se puede ver en la Figura 3.43 ningun par de cobre sobrepasa este
valor, por lo tanto, se encuentra dentro de los parametros establecidos pasando la

prueba.

~(208-20108(755)) —(32.1-201log(f/100))
PSACRF = —201log(10 20 +4%10 20

Ecuacion 3.6 Calculo del limite para el parametro PSACRF

Donde:
f = Frecuencial < f =100 (MHz)
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Figura 3.43 Graficos del parametro PSACRF

e Transverse Conversion Loss (TCL)

Main Pair 45

Para el calculo de este parametro se debe tener en cuenta que no se registra en la

norma ANSI/TIA-568-C.2 un limite de aprobacién especifico, y para categoria 5e o

superior solo existe un parametro informativo ya que su comprobacioén solo se lo realiza

en laboratorios.

Por lo cual la certificadora brinda ciertos datos tomando como referencia los registrados

por el fabricante, como se puede ver en la Figura 3.44 no registra datos especificos.

RF Parameters

Main Remote

Worst Margin Worst Value Worst Margin Worst Value
Parameter | Result Pair Margin | Limit | Freq Pair Value | Freq Pair Margin | Limit | Freq Pair Value | Freq

(dB) (dB) (MHz) (dB) (MHz) (dB) (dB) (MHz) (dB) (MHz)
Eg;‘;"‘ Pass |45 98| 10.8| 84,25|36 16,4 | 198,50 | 36 96| 107| 855036 17,2 | 246,50
pisertion | pass |12 24| 30| 16036 6.9 | 246,00 ; ; - .
NEXT Pass | 36-78 13,5 57,6 2,20 | 3645 47,1 96,25 36-78 9.4 30,7 | 92,50 36-78 40,1| 92,50
PSNEXT Pass | 36 13,8 54,6 2,20 | 36 34,3 | 244,50 | 36 104 28,2 | 86,50 36 30,1 | 247,50
ACRF Pass | 45-78 222 43,0 5,20 | 78-45 33,9 | 249,50 | 78-45 21.8 43,0 5.20 | 45-78 33.8 | 249,50

Figura 3.45 Datos del pardmetro TCL
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

e Al analizar la infraestructura y el estado del cableado horizontal, asi como los
conectores (RJ45) y los jacks del area de oficinas 3 de la ESFOT, se determina
que la falta de normas de un SCE en el cableado es la razén por la cual varios
puntos de red se hallaban en pésimas condiciones con cables desgastados y
conectores en mal estado. Esto provocaba una mala conectividad a los servicios
de red la EPN. Por lo tanto, se analiz6 la implementacion del SCE, el cual evita
las condiciones antes mencionadas.

e Al generar una nueva ruta para el cableado horizontal que cumpla con la horma
ANSI/TIA 568.2-D se determiné el nuevo entorno para un 6ptimo funcionamiento,
y mitigando los problemas que podrian afectar a la sefal, de esta forma se
aseguraria la seguridad y eficiencia del SCE, evitando asi problemas actuales y
futuros como la humedad, la manipulacién o roedores.

e Uno de los principales problemas fue el dénde colocar los nuevos puntos o cual
seria la ubicacion del switch ya que no se contaba con un rack. Por lo que,
gracias a la Ing. Fanny Flores, quien brindé espacio en un rack ubicado en el
area de oficinas 3 de la ESFOT, se logré mejorar e implementar un sistema de
cableado en el area de oficinas 3 implementando las normas internacionales de
calidad de la norma ANSI/TIA 568.2-D.

e Siguiendo las normas del SCE se procede a retirar el cableado y remplazar los
jacks en las oficinas 17, 20, 21, 22 y 23. Ademas se retira las canaletas y se
cambié de lugar algunos puntos de red debido a problemas externos como la
humedad que se encontr6 en las oficinas. Se procede a realizar el cambio de
jacks categoria 5e por unos mas nuevos con protecciébn de cajetines
sobrepuestos de plastico, esto con el fin de proteger mejor de manipulaciones
externas al punto de red.

e Conociendo la nueva via se procede a enviar el tendido del cableado por la parte
superior de las oficinas (techo falso) con su respectiva proteccion, las cuales son:
dentro del area de las oficinas se lo protege con canaletas y sobre el techo se lo
procedié a proteger con tubo corrugado de 2" debido a que dentro de cada
oficina solo se implementd un punto de red era suficiente el espacio para un
cable de red, que va desde la canaleta hasta el rack para evitar interferencias
eléctricas o roedores. También se incorporaron cajetines plasticos para el

adecuado enrutamiento y verificaciéon del cable. Y siguiendo las normas
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ANSI/TIA se procede a instalar un patch panel de 24 puertos categoria 5e en el
rack para un mejor control de los puntos de red.

Para conocer los puntos de red de cada oficina y tener un mejor control se
etiqueté cada punto, para ello se solicitd la supervision del Ingeniero Cristian
Loza (encargado de la DGIP) quien brindd la siguiente nomenclatura EF-
ROF3.A01 hasta EF-ROF3.A08 para el area de oficinas 3 de la ESFOT.

Para la certificacion de los puntos de red se solicité a la ESFOT una certificadora
de marca TESTDATAPRO modelo CV100, para realizar el andlisis de todos los
puntos de red y con la supervision de la Ingeniera Gabriela Cevallos se procedié
a verificar que los puntos de red pasen los pardmetros establecidos.

Al implementar todas las normas establecidas en el SCE en especial las normas
ANSI/TIA 568, 569 y 606 se pudo determinar que cada punto de red cumple con
los parametros establecidos ya que pasaron la certificacion y se puede asegurar

que el SCE cuenta con un 6ptimo funcionamiento.

4.2 Recomendaciones

Antes de realizar cualquier cambio del SCE es necesario verificar cémo se
encuentran los elementos a reemplazar o mejorar, para ello es necesario realizar
un analisis detallado del funcionamiento del SCE y del estado fisico de los
elementos de red como su cableado, conectores, jacks, canaletas, switchy patch
panel.

Después de determinar el estado del SCE es necesario identificar cuéles son los
objetivos a alcanzar y las nuevas reformas que se desea implementar para
mejorar el SCE aplicando normas, de esta manera se puede ahorrar mucho
dinero en la compra de materiales, mano de obra y tiempo.

Es necesario realizar un SCE planteandolo para requerimientos tecnolégicos a
futuro, de este modo cualquier actualizacion dentro del SCE dentro del area de
oficinas 3 de la ESFOT puede ser aprovechado mas adelante como el uso de
rack o patch panel. Usando esta implementacion seria 6ptimo aprovecharlos
para crear puntos de red que cumplan con las normas ANSI TIA 568.2-D dentro
del area de oficinas 4 de la ESFOT.

Para futuras implementaciones o actualizaciones realizadas en la oficina 4 se
recomienda tomar en cuenta a la oficina 3, para mejorar el sistema,
aprovechando los medios ya instalados como el rack y el patch panellos cuales
funcionan correctamente y se le pueden sacar un mayor provecho tanto en

sentido econdmico como en la eficiencia de transmision.
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e Es necesario actualizar el software y firmware del equipo TestDataPro CV100,
debido a que las versiones 2.7 que se estan ejecutando son de enero de 2020,
por lo que se debe ir a myaccount.aem-test.com y crear una cuenta, registrar el
producto para recibir correos electronicos actualizados sobre firmware y
software. Esto permitird que se obtengan los resultados solo dimensionados en
la frecuencia de corte de las categorias de par trenzado.
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