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RESUMEN 

El presente proyecto de titulación describe el procedimiento realizado para el diseño e 

implementación de un sistema de cableado estructurado en la zona norte del laboratorio 

15, el cual está ubicado en las instalaciones de la Escuela de Formación de Tecnólogos 

(ESFOT) de la Escuela Politécnica Nacional (EPN). 

En la sección uno se presenta una descripción del problema planteado, así como su 

justificación, el objetivo general y objetivos específicos del proyecto, además de los 

fundamentos teóricos referentes al diseño e implementación de un sistema de cableado 

estructurado y las características de los equipos pertenecientes al sistema. 

La sección dos presenta la metodología utilizada para el desarrollo del proyecto de 

titulación en la cual se describen los procedimientos realizados en cada fase del diseño 

e implementación del sistema de cableado estructurado. 

En la sección tres se describen los resultados del proceso de análisis de la situación del 

laboratorio 15, diseño del sistema de cableado estructurado, implementación del 

sistema diseñado y los resultados del proceso de certificación y pruebas de 

funcionamiento. 

En la sección cuatro se presentan las conclusiones y recomendaciones obtenidas como 

resultado del proyecto de titulación. 

Finalmente se presenta una sección de Anexos en la cual se muestran los resultados 

de la certificación, acta de entrega recepción de los patch cord y reporte fotográfico de 

los puntos de red correspondientes al sistema implementado. 

 

PALABRAS CLAVE: Cableado estructurado, diseño, implementación, certificación. 
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ABSTRACT 

The present degree project describes the procedure performed for the design and 

implementation of a Structure Cabling System in the northern part of the laboratory 15 

located in the premises of the Escuela de Formación de Tecnólogos (ESFOT) of the 

Escuela Politécnica Nacional (EPN). 

Section one presents a description of the detected problem as well as its justification, 

the general objective, and specific objectives of the project in addition to the theoretical 

foundations concerning to design and implementation of a structure cabling system and 

the characteristics of the equipment belonging to the system. 

Section two presents the methodology used for development of the degree project in 

which they are describe the procedure performed at each stage of design and 

implementation of the structure cabling system. 

Section three describes the results of the laboratory 15 situation analysis process, 

structured cabling system design, implementation of the designed system and the results 

of the certification and operational testing process. 

Section four presents the conclusions and recommendations obtained because of the 

degree project. 

Finally, a section of annexes is presented in which they are shown the results of the 

certification process, act of delivery receipt of patch cord and photographic report of the 

network points corresponding to the implemented system. 

 

KEYWORDS: structured cabling, design, implementation, certification.
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1 INTRODUCCIÓN  

La ESFOT como parte de la EPN tiene como objetivo preparar profesionales capaces 

de innovar en el desarrollo tecnológico del país. En este contexto, la ESFOT cuenta con 

diversos laboratorios dentro de los cuales se desarrollan actividades académicas, el 

objetivo es aplicar de manera práctica los conocimientos adquiridos en las clases 

teóricas; sin embargo, en algunos casos estos laboratorios no cuentan con equipos y/o 

instalaciones adecuadas que permitan a los estudiantes realizar prácticas que 

complementen su preparación técnica.  

Uno de los principales problemas de los laboratorios es no contar con un Sistema de 

Cableado Estructurado (SCE) que cumpla con normas internacionales, por 

consiguiente, no permiten aprovechar los recursos y servicios de red con los que cuenta 

la universidad. 

Este problema se ha identificado en la zona norte del laboratorio 15 de la ESFOT en la 

cual se pretende instalar equipos de cómputo nuevos entregados por parte de la EPN 

para complementar la formación profesional de los estudiantes; no obstante, al contar 

con un cableado de red en malas condiciones no se aprovechará al máximo estos 

equipos.  

El presente proyecto de titulación propone el diseño e implementación de un SCE bajo 

estándares de regularización de cableado estructurado adecuados como ISO, 

CENELEC o ANSI/TIA para 16 estaciones de trabajo ubicadas dentro de la zona norte 

del laboratorio 15 de la ESFOT, el cual permita contar con instalaciones modernas y 

certificadas que garanticen el correcto funcionamiento de los equipos. De este modo se 

aprovechará al máximo la capacidad de los dispositivos finales durante el uso del 

laboratorio, mejorando la infraestructura del mismo y la preparación profesional de los 

estudiantes. 

 

1.1 Objetivo general 

Implementar un sistema de cableado estructurado en la zona norte del laboratorio 15 de 

la ESFOT. 
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1.2 Objetivos específicos 

• Analizar la situación actual del laboratorio 15. 

• Diseñar el sistema de cableado estructurado. 

• Implementar el sistema de cableado estructurado. 

• Realizar pruebas de funcionamiento y certificación del sistema de cableado 

estructurado. 

1.3 Fundamentos  

Sistema de cableado estructurado  

Un SCE es un sistema de comunicación tangible, el cual es utilizado con el fin de 

establecer una infraestructura de red organizada de tal manera que sea entendible para 

cualquier instalador, además de ser un medio independiente del tipo de protocolo de 

transmisión que se maneje [1]. 

Un SCE posibilita el transporte dentro de edificaciones de señales que son generadas 

desde un emisor y transmitidas hacia un receptor por medio de enlaces guiados. Un 

SCE se encuentra compuesto por cables, conectores y canalizaciones que 

conjuntamente forman la infraestructura de una red [1] [2]. 

Elementos de un SCE  

Los elementos de un SCE son:  

Acometida  

La acometida consiste en la entrada de servicios de telecomunicaciones al edificio, 

puede contener las rutas del cable, el punto de demarcación, el hardware de conexión, 

los dispositivos de protección y otros equipos que conecten al proveedor del servicio de 

telecomunicaciones con el edificio [3]. 

Cableado Horizontal  

El cableado horizontal es la porción del sistema del cableado estructurado que se 

extiende desde el armario de telecomunicaciones o rack de comunicaciones hacia las 

estaciones de trabajo [4]. 

Cableado Vertical 

El cableado vertical se encarga de la interconexión entre los cuartos de equipos y los 

cuartos de telecomunicaciones [4]. 
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Área de Trabajo 

Área de trabajo se denomina a los componentes del cableado que se utilizan para 

conectar las tomas de telecomunicaciones y los equipos de usuario final [3]. 

En la Figura 1.1 se observa el esquema general de un SCE. 

 

Figura 1.1 Elementos de un SCE [3] 

Normas o estándares de un SCE 

Las normas utilizadas dentro del proyecto son:  

ANSI/TIA-569-D (Norma de recorridos y espacios de telecomunicaciones 

en edificios comerciales) 

Este estándar define los requisitos mínimos del diseño de las rutas y los espacios para 

equipos de telecomunicaciones en edificios comerciales [5]. 

ANSI/TIA-606-C (Norma de administración de infraestructura de 

telecomunicaciones en edificios comerciales) 

Este estándar define los esquemas para una administración uniforme de los 

componentes del SCE relacionado con la presentación, recolección y organización de 

los datos [6]. 

Este estándar recomienda que para la identificación de los componentes de un SCE es 

necesario establecer un etiquetado por cada elemento, en el cableado horizontal y/o 

vertical se colocará una etiqueta adhesiva en las terminaciones del cable siguiendo una 

misma nomenclatura [7]. 
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ANSI/TIA-568-B.1 2001 

En cuanto a la norma ANSI/TIA-568-B.1-2001 se especifica las asignaciones pin/par del 

cable de UTP de 4 pares de hilos de cobre de 100 ohmios. Se definen como T568A y 

T568B y detallan la disposición de los 8 hilos de cable UTP en conectores RJ45 [8]. 

En la Figura 1.2 se observa las normas de conexión T568A y T568B. 

 

Figura 1.2 Normas de conexión T568A y T568B [9] 

ANSI/TIA-568.0-D (Cableado genérico de telecomunicaciones para las 

instalaciones del cliente) 

Esta norma proporciona estructura, topologías y distancias, instalación, rendimiento y 

requisitos de prueba de cableado de telecomunicaciones genérico [10]. 

ANSI/TIA-568.1-D (Cableado de telecomunicaciones para edificios 

comerciales) 

Esta norma contiene los requisitos que facilitan la planificación e instalación de un 

sistema de cableado estructurado en un entorno de edificio comercial [11]. 

ANSI/TIA-568.2-D (Componentes y cableado de telecomunicaciones de 

par trenzado balanceado) 

Esta norma específica los requisitos mecánicos y de transmisión de los componentes y 

cableado de cobre de par trenzado balanceado de categoría 3, 5e, 6, 6A y 8 [12]. 

Componentes de un cableado estructurado 

Rack Abatible  

Es una estructura metálica la cual tiene como objetivo almacenar todos los equipos de 

telecomunicaciones del SCE, cuenta con medidas estandarizadas de modo que sean 

totalmente compatibles con equipos de diferentes marcas o fabricantes.  
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Un rack abatible cuenta con una estructura que permite un giro lateral de 180° que 

facilita el trabajo dentro del mismo sin la necesidad de desmontar la unidad, además 

cuenta con un sistema de ventilación mediante ranuras ubicadas alrededor del rack [13]. 

En la Figura 1.3 se observa un rack abatible. 

 

Figura 1.3 Rack Abatible  [13] 

Patch Panel  

Un patch panel es un componente de red eficaz y flexible cuyo propósito es conservar 

ordenados los centros de datos o cuarto de servidores, además de favorecer el cambio 

o aumento de la infraestructura del SCE, este elemento de red cuenta con algunos 

puertos para conectar y administrar los cables de par trenzado entrantes y salientes [14]. 

En la Figura 1.4 se muestra un patch panel Panduit categoría 6A. 

 

Figura 1.4 Patch Panel  [15] 

Cable par trenzado UTP categoría 6A  

El cable UTP categoría 6A posee conductores de cobre trenzados en pares y separados 

por un separador de pares integrado, cuenta además de un rendimiento certificado de 

componentes y canales en cables de hasta 100 (m) [16]. El cable UTP categoría 6A 

soporta un ancho de banda de 500 (MHz) y 10 (Gbps) de velocidad de transmisión [17]. 

En la Figura 1.5 se muestra el cable UTP categoría 6A de marca Panduit. 
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Figura 1.5 UTP Categoría 6A Panduit [16] 

Switch Cisco Catalyst 2950 

Un switch es el componente activo de la red que tiene como función principal 

interconectar los elementos de red permitiendo la compartición de información y la 

comunicación entre sí, siempre va a conectar dispositivos dentro de una red de área 

local (LAN) [18]. 

La serie Cisco Catalyst 2950 es una línea de switches independientes, aplicables y de 

configuración fija que proporciona conectividad Fast Ethernet y Gigabit Ethernet [19]. La 

calidad de servicio avanzada (QoS), la disponibilidad y la seguridad de la red son 

algunos de los servicios con los que cuenta este equipo.  

En la Figura 1.6 se observa el switch Cisco Catalyst 2950. 

 

Figura 1.6 Switch Cisco Catalyst 2950 [19] 

Switch HP Enterprise HPE-1420-24G 

El switch HPE 1420 es utilizado para pequeñas empresas y personas que buscan una 

conectividad básica de capa 2 para su red, proporcionado de 16 a 24 puertos Gigabit 

Ethernet más 2 puertos SFP [20].  

Los switches HPE 1420 son compatibles con calidad de servicio (QoS) y disponen de 

funciones de control de flujo mediante la norma IEEE 802.3x la que permite mejorar la 

eficiencia de la red, adicional cuentan con la configuración plug-and-play que simplifica 

la negociación automática de velocidades [20]. 
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En la Figura 1.7 se observa el switch HP Enterprise HPE-1420-24G.  

 

Figura 1.7 Switch HP Enterprise HPE-1420-24G [21] 

Certificador TEST-PRO CV100-K50 

Es un equipo certificador de cables el cual permite avalar de forma rápida y fácil la 

infraestructura de la red; es un equipo capaz de certificar un par trenzado con categoría 

5e hasta la categoría 8 nivel IIG, admite la certificación para implementaciones de red 

de hasta 40 Gigabit Ethernet para SCE categoría 5e, 6, 6A, 7, 8 o clase I/II [22]. 

En la Figura 1.8 se observa el equipo certificador de cableado estructurado TEST-PRO 

CV100-K50. 

 

 Figura 1.8 Certificador TEST-PRO CV100-K50 [22]  

 

2 METODOLOGÍA 

La implementación de un SCE en la zona norte del laboratorio 15 de la ESFOT se 

encamina a una investigación aplicada en virtud que se emplearán conocimientos 

adquiridos durante la vida estudiantil en la carrera de Tecnología en Electrónica y 

Telecomunicaciones, con el propósito de ejecutar un cableado moderno y funcional en 

el laboratorio. 
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2.1 Descripción de la metodología usada 

Para realizar el análisis de la situación actual del laboratorio 15 fue necesario acudir a 

las instalaciones de la ESFOT, a través de esta visita se identificó el estado del cableado 

horizontal, los patch cords y el enlace de backbone inspeccionando características como 

tipo de cable y categoría, al igual que su funcionamiento. 

Asimismo, se inspeccionó el tendido del cableado desde el rack hacia cada punto de 

red para poder establecer la distribución con la que contaba el laboratorio y poder 

identificar oportunidades de mejora en la distribución de las estaciones de trabajo acorde 

a las dimensiones de las nuevas mesas con las que va a contar el laboratorio.   

Por último, se analizó la organización del rack y los equipos de red del laboratorio. En 

base a la inspección realizada, se definió una nueva distribución de los puestos de 

trabajo en el laboratorio, que implicó la modificación del cableado horizontal, así como 

de las rutas hacia los puntos de red. La redistribución de los puntos de red se la realizó 

mediante el software AutoCAD. 

A la vez se estableció el etiquetado de los puntos de red en conformidad a las 

indicaciones brindadas por parte de la Dirección de Gestión de la Información y 

Procesos (DGIP) de la Escuela Politécnica Nacional. 

De acuerdo a la información recopilada se determinó la marca, categoría y la cantidad 

de cable de red que sería necesario para las modificaciones del cableado horizontal y 

la realización de un nuevo enlace de backbone. De igual forma se identificó la necesidad 

de adquirir patch cords certificados para las estaciones de trabajo y algunas conexiones 

dentro del rack, esto debido a que se identificó que el laboratorio contaba con un 

cableado de categoría 6A, sin embargo, estas conexiones manejaban diferentes 

categorías como 5e y 6. 

Para empezar con la implementación se realizó la adquisición de todos los elementos 

especificados en la parte de diseño como cable UTP categoría 6A, face plates, cajetines 

montables, patch cords, entre otros.   

Continuando, se procedió con la modificación del cableado horizontal por todo el 

laboratorio además de su respectiva organización y etiquetado, posteriormente se 

realizó la instalación del enlace de backbone hacia el área de oficinas 2 de profesores 

de la ESFOT. 



9 
 

Después se realizó la organización de los elementos del SCE dentro del rack tales como 

switch, patch panel, organizadores de cables y regleta eléctrica.  

Por último, se realizaron pruebas para verificar el funcionamiento del sistema 

implementado, mediante el uso de un equipo certificador y un LAN tester que permitieron 

verificar el cumplimento de las normas implementadas, así como su correcto 

funcionamiento. 

3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la presente sección se describirán las etapas realizadas para la implementación del 

SCE en la zona norte del laboratorio 15 de la ESFOT, las cuales inician por el análisis 

de la situación actual del laboratorio en donde se recopilan datos necesarios para el 

desarrollo de las etapas de diseño e implementación del SCE. Por último, se ejecutó la 

etapa de verificación del funcionamiento mediante pruebas de campo que permitieron 

la certificación de los 16 puntos de red que forman parte del SCE implementado en la 

zona norte del laboratorio 15, además del enlace de backbone. 

3.1 Análisis de la situación actual del laboratorio 15  

Para la instalación de un SCE en la zona norte del laboratorio 15 de la ESFOT, fue 

necesario realizar una visita en sitio para inspeccionar las características de todos los 

elementos del cableado que poseía, su funcionamiento y distribución de los puntos de 

red. 

La red del laboratorio 15 de la ESFOT consta de un rack de comunicaciones ubicado en 

la esquina superior derecha del laboratorio, y un total de 30 estaciones de trabajo 

distribuidas en 2 columnas y 5 filas como se observa en la Figura 3.1. 

La topología de red del laboratorio es una topología tipo estrella, en ella cada uno de los 

nodos se conecta mediante un enlace directo a un nodo central, esta topología es una 

de las más comunes y flexibles para realizar modificaciones y ampliaciones [7]. 

El análisis del cableado estructurado se lo realizó en base a cuatro elementos los cuales 

fueron: área de trabajo, cableado horizontal, rack de comunicaciones y enlace de 

backbone.   
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Figura 3.1 Plano antigua distribución de las áreas de trabajo en el laboratorio 15 
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 Área de Trabajo  

En la inspección realizada al laboratorio 15 de la ESFOT, se evidenció que la gran 

mayoría de las mesas de trabajo que había en el laboratorio no contaban con un estado 

adecuado para el desarrollo de actividades académicas por parte de los estudiantes 

como se observa en las Figuras 3.2 y 3.3.  

El objetivo de contar con un área de trabajo adecuada es evitar riesgo de lesiones y que 

sea seguro, permitiendo al usuario tener un rendimiento óptimo. Para lograr este objetivo 

se debe procurar que las áreas de trabajo sean tan flexibles como se pueda para que 

se adapten a diferentes usuarios [23]. 

 

Figura  3.2 Vista posterior de las estaciones de trabajo antes de la implementación 

 

Figura  3.3 Vista frontal de las estaciones de trabajo antes de la implementación 
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Por lo que las autoridades de la ESFOT decidieron realizar el reemplazo de las mesas 

de trabajo para ofrecer una mayor comodidad a los estudiantes. Como consecuencia de 

este cambio se tuvo que realizar una reorganización de los puntos de red del laboratorio.   

En cuanto a los patch cords de las estaciones de trabajo con los que contaba el 

laboratorio eran de categoría 5e, adicional la gran mayoría de ellos se encontraban en 

mal estado y no cumplían con la función de conectar los puntos de red y los equipos de 

cómputo. En las Figuras 3.4 y 3.5 se observa algunos de los patch cords con los que 

contaba el laboratorio 15 de la ESFOT.   

 

Figura  3.4 Patch cords utilizados en las estaciones de trabajo  

 

Figura  3.5 Patch cords conectados a los puntos de red  

Cableado Horizontal 

El cableado horizontal es la porción del sistema del cableado estructurado que se 

extiende desde el armario de telecomunicaciones o rack de comunicaciones hacia las 
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estaciones de trabajo [4]. En relación con este concepto se procedió con el análisis de 

componentes del cableado horizontal.  

Se procedió a inspeccionar las características del cableado horizontal; al realizar la 

apertura de las canaletas, se encontró que el tipo de cable utilizado era cable UTP de 

categoría 6A marca Panduit de 23 AWG, como se observa en la Figura 3.6. 

Adicional se pudo comprobar que el cableado se encontraba en buenas condiciones, el 

cable de categoría 6A cuenta con un ancho de banda máximo de 500 (MHz) y es capaz 

de soportar velocidades de transmisión máxima de 10 (Gbps) en la tecnología IEEE 

10GBaseT [17]. Además, la marca Panduit, según su datasheet, otorga garantía de que 

el cable cuenta con requerimientos ISO 11801 Clase 𝐸𝐴 y certificación ANSI/TIA 568-

C.2 lo que lo hace aún más robusto [24]. 

 

Figura  3.6 Cableado categoría 6A 23 AWG Panduit existente en el laboratorio 15 

Tras conocer que el cableado horizontal se encuentra en buenas condiciones, se 

procedió a analizar el funcionamiento del cable horizontal mediante la ayuda de un LAN 

tester provisto por la dirección de la ESFOT.  

El LAN tester tiene como función verificar la continuidad y errores en instalaciones de 

cables tanto de datos como telefónicos (RJ45, RJ11), basta con pulsar un botón para 

que el dispositivo de prueba escanee automáticamente todos los cables y pares en 

busca de fallas, como conexiones abiertas, cortocircuitos y pares de alambres cruzados. 

El LAN tester cuenta con una unidad principal y un módulo remoto con lo que una sola 

persona puede verificar la condición de los cables, tanto antes como después de su 

instalación [25]. 
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En la Figura 3.7 se puede observar el LAN tester utilizado para verificar el 

funcionamiento del cableado horizontal.  

 

Figura 3.7 LAN Tester marca NEXXT 

En las Figuras 3.8 y 3.9 se observa el procedimiento de verificación del funcionamiento 

del cableado horizontal. 

 

Figura 3.8 Verificación del funcionamiento del cableado horizontal en el rack 
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Figura 3.9 Verificación del funcionamiento del cableado horizontal  

Durante el proceso de verificación se encontró que la mayoría de los puntos de red del 

laboratorio funcionaban correctamente; sin embargo, existieron puntos de red que 

presentaron problemas como en el caso del punto 5 que se lo observa en la Figura 3.10. 

 

Figura 3.10 Punto de red con problemas 
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Otro de los problemas que se evidenció en el cableado horizontal del laboratorio 15 de 

la ESFOT, es que no se encontraba organizado de manera correcta. La organización 

del cable se la había realizado con cita masking como se observa en la Figura 3.11. 

 

Figura 3.11 Organización antigua del cableado horizontal 

El último problema identificado se encuentra relacionado al estado de los cajetines de 

los puntos de red y su etiquetado, los cuales se encontraban deteriorados por el paso 

del tiempo además de las condiciones ambientales como polvo y humedad, en la Figura 

3.12 se observa las condiciones en las que se encontraron los cajetines de puntos de 

red de las estaciones 13, 14 y 15.  

 

Figura 3.12 Estado de los puntos de red 13, 14 y 15 del laboratorio 
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Rack de comunicaciones 

El laboratorio 15 de la ESFOT cuenta con un rack abatible de 12 UR, el cual cuenta con 

los siguientes componentes: 

- 2 Patch Panel Modular PANDUIT de 24 puertos. 

- 1 Organizador horizontal. 

- 1 Switch Cisco Catalyst 2950 de 24 puertos. 

- 1 Switch 3COM 4200 de 26 puertos. 

En la Figura 3.13 se observa cómo se encontraba distribuido el rack del laboratorio 

15 de la ESFOT antes de la implementación.  

 

Figura  3.13 Rack de comunicaciones antes de la implementación 

En el switch Cisco Catalyst 2950, se observó que todos los puertos de red estaban 

utilizados como se observa en la Figura 3.14; sin embargo, los puertos 23 y 24 no 

funcionaban.  

 

Figura  3.14 Switch Cisco Catalyst 2950 antes de la implementación 
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En el switch 3COM 4200, se observó que se encontraban utilizados todos los puertos a 

excepción de los puertos 12 y 22 como se observa en la Figura 3.15; sin embargo, al 

realizar pruebas de conmutación y latencia de todos sus puertos se evidenció que el 

switch no funcionaba de manera correcta y tras un análisis por parte de la DGIP se 

informó que era necesario reemplazar este equipo.  

 

Figura  3.15 Switch 3COM 4200 antes de la implementación 

Enlace de backbone 

Se pudo comprobar que el enlace de backbone que brindaba conectividad a todo el 

laboratorio 15 provenía de un enlace en cascada con el laboratorio 14 de la ESFOT. El 

laboratorio a su vez se conectaba al switch principal ubicado en el área de oficinas 2 de 

la ESFOT. 

En la Figura 3.16 se observa el enlace de backbone del laboratorio 15. 

 

Figura  3.16 Enlace backbone laboratorio 14 y laboratorio 15 de la ESFOT 
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3.2 Diseño del sistema de cableado estructurado 

Debido a que se trata de un proyecto macro en el cual se tiene la participación de 4 

estudiantes de la carrera de Tecnología en Electrónica y Telecomunicaciones, se realizó 

la división del laboratorio en dos zonas: Zona Norte y Zona Sur. El presente proyecto 

abarca la implementación de un SCE en la Zona Norte del laboratorio 15 de la ESFOT, 

la zona norte está constituida por 16 estaciones de trabajo y el enlace de backbone del 

laboratorio.  

Tras el análisis de la situación actual del laboratorio 15, las autoridades de la ESFOT 

decidieron realizar el cambio de las mesas de trabajo, donde se colocaron los nuevos 

ordenadores organizando una adecuada área de trabajo. Esto obligó a realizar una 

redistribución de los puntos de red, para ello se creó un nuevo diagrama mediante el 

software AutoCAD observado en la Figura 3.17 en el cual se muestran los 16 puntos de 

red pertenecientes a la zona norte del laboratorio 15, ubicación del enlace de backbone 

interno, recorrido del cable realizado por canaletas, medidas y distribución de las nuevas 

mesas de trabajo. 

La nueva distribución de los puestos de trabajo se la realizó en función de las medidas 

de las nuevas mesas, agrupándose en dos columnas. La columna ubicada a la derecha, 

tomando como referencia la puerta de ingreso, contará con cuatro estaciones de trabajo 

en cada fila, por lo que se instalará cuatro puntos de red del lado de la pared, utilizando 

face plates cuádruples. Por otra parte, en cada fila de la columna de la izquierda se 

ubicarán dos estaciones de trabajo para lo que se instalará dos puntos de red del lado 

de la pared utilizando face plates dobles. 

Por otra parte, se diseñó una nueva ruta para el enlace de backbone acorde a las 

disposiciones dictadas por la DGIP, cuyo objetivo es que el enlace de backbone sea 

conectado a uno de los puertos libres del switch ubicado en el rack del área de oficinas 

2 de profesores de la ESFOT. De esta manera eliminar el enlace en cascada que existía 

entre el laboratorio 14 y 15.  
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Figura  3.17 Diseño del nuevo SCE para la zona norte del laboratorio 15 

En la Figura 3.18 se observa la ruta diseñada en AutoCAD del enlace de backbone 

desde el rack del laboratorio 15 hacia el rack del área de oficinas 2 de profesores de la 

ESFOT. La ruta diseñada cuenta con un estimado de 55 metros de recorrido. 
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Figura  3.18 Ruta del enlace backbone laboratorio 15 - oficinas 2 ESFOT 

 

Análisis del tipo de categoría de cable UTP 

Para la elección de la categoría del cableado estructurado se realiza a continuación una 

descripción de las categorías 5e, 6 y 6A. 

Cable UTP categoría 5e 

Los cables UTP categoría 5e siguen siendo uno de los más populares en las 

instalaciones existentes de cableado UTP; sin embargo, su adopción está disminuyendo 

a favor de la categoría 6 o 6A [26]. 

El cable categoría 5e se diseñó para admitir aplicaciones que requieren un ancho de 

banda de hasta 100 (MHz). La categoría 5e admite 100Base-TX, TP-PMD (FDDI sobre 

cobre), ATM (155 (Mbps)) y, en determinadas condiciones, 1000Base-T (Gigabit 

Ethernet) [26]. 
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Cable UTP categoría 6 

Cuenta con un ancho de banda de hasta 250 (MHz), esta categoría de cable admite 

cualquier aplicación que admitan cables de categoría 5e o inferiores. Además, está 

diseñado para admitir 100Base-T. Los diseños de categoría 6 suelen incorporar una 

estructura interna que separa cada par de los demás para mejorar el rendimiento  [26]. 

Cable UTP categoría 6A  

Conocido también como categoría 6 aumentada, se caracteriza por tener un ancho de 

banda de 500 (MHz) y en versiones especiales a 625 (MHz), tiene menor pérdida de 

inserción y mayor inmunización al ruido. El cable UTP categoría 6A suele ser más 

grande que los otros cables. La transmisión 10Gbase-T utiliza procesamientos de señal 

digital para cancelar parte del ruido creado por NEXT y FEXT entre pares [27]. 

Su uso previsto es para 10 Gigabit Ethernet. Al igual que la categoría 6, la aplicación 

exitosa del cableado de categoría 6A requiere componentes estrechamente 

emparejados en todas las partes del canal de transmisión, como cables de conexión, 

conectores y cables [26]. 

En la Tabla 3.1 se realiza una comparación de las características de los cables de 

categoría 5e, 6 y 6A. 

Tabla 3.1 Características de los cables categoría 5e, 6 y 6A [26] 

Tipo de cable Cat 5e Cat 6 Cat 6A 

Precio relativo (%) 100 135 - 150  165 - 180 

Ancho de banda disponible 100 (MHz) 250 (MHz) 500 (MHz) 

Capacidad de velocidad de datos 1.2 (Gbps)  2.4 (Gbps) 10 (Gbps) 

Reducción de ruido 1.0 0.5 0.3 

Ethernet 1000 (Mbps) 1000(Mbps) 10 (Gbps) 

Distancia máxima 100 (m)  100 (m) 100 (m) 

 

Una vez evidenciadas las características de cada categoría de cable, se llegó a la 

conclusión de que el uso de cable categoría 5e no sería una buena elección debido a 

que en proyecciones a futuro una red implementada con esta categoría sería necesaria 

reemplazarla en poco tiempo debido a exigencias como mayor ancho de banda, 

reducción de ruido o vida útil.  

Por otra parte, el cable categoría 6 presenta mejores características que su antecesor 

mejorando el ancho de banda, la capacidad de velocidad de datos e inmunización al 

ruido, la velocidad de transmisión que maneja es de 1 (Gbps), aunque en la actualidad 
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la mayoría de equipos no trabajan a velocidades de transmisión de hasta 10 (Gbps), a 

futuro sería habitual contar con sistemas que puedan soportar este tipo de velocidad de 

transmisión de datos, por lo que la categoría 6 no sería la más adecuada [28]. 

De esta manera el cable UTP categoría 6A es la mejor opción para su uso dentro del 

laboratorio debido a que su ancho de banda es de 500 (MHz) con lo cual se pueden 

realizar varias aplicaciones previniendo la saturación de la red. Además, es capaz de 

soportar velocidades de transmisión de hasta 10 (Gbps) a distancias de hasta 100 

metros, por otro lado la interferencia electromagnética se disminuye debido a su 

estructura, por último son básicamente inmunes a Alien Crosstalk [29]. 

 

Análisis del tipo de marca del cableado estructurado  

De acuerdo a los diferentes tipos de marcas de cableado estructurado que se puede 

encontrar se ha elaborado una tabla comparativa con las diferentes características de 

marcas como Panduit, Siemon y Leviton. 

En la Tabla 3.2 se observa las marcas de cable y sus características. 

Tabla 3.2 Características de los cables marca Panduit, Siemon y Leviton [30] [16] [31]. 

Características Panduit Siemon Leviton 

ANSI/TIA-568.2-D SI SI SI 

ISO 11801 SI SI SI 

Tensión de instalación 110 (N) 110 (N) NE 

Rango de Temperatura de operación -20°C a 75°C -20°C a 75°C 0°C ~ 70°C 

Resistencia DC (resistencia eléctrica) 9.38 (Ω)/ 100 (m) 
9.38 (Ω) /100 

(m) 
8.0 (Ω) /(km) 

Desequilibrio de resistencia eléctrica 5% 4% 2% 

Capacitancia mutua 
5.6 (nF)/100 m a 

1(KHz) 
5.6 (nF)/100(m) 

43 (nF)/(km) a 

1(KHz) 

Velocidad nominal de propagación 

(NVP) 
65% 67% 66% 

 

Como se puede observar en la Tabla 3.2, tanto la marca Panduit como Siemon poseen 

excelentes características en comparación a la marca Leviton, de acuerdo a la 

información entregada por parte de la DGIP, los sistemas de cableado estructurado con 

los que cuenta la EPN son de marca Panduit, razón por la cual se tomó en consideración 

esta información para la elección de la marca Panduit para su uso dentro del SCE a 

implementarse. 



24 
 

El cable categoría 6A de la marca Panduit cuenta con conductores de cobre 

debidamente trenzados y separados por un divisor de material plástico, los cuatro pares 

de cobre están rodeados por una cinta metálica Vari-MaTrix la cual minimiza el diámetro 

del cable y suprime los efectos de la diafonía mientras se conserva la inmunidad a 

interferencias electromagnéticas, además su diseño innovador permite proporcionar 

flexibilidad de instalación ya que los cables se pueden enrutar en haces estrechos a 

través de caminos y espacios de estas características [16]. 

Por otra parte, cuenta con un rendimiento de canal certificado hasta 100 metros, 

adicionalmente de cumplir con los requisitos de ANSI/TIA 568.2-D e ISO 11801 clase 

EA y la posibilidad de transmisión sobre 10GBase-T  [16]. 

 

Análisis de la elección del tipo de switch para el SCE a 

implementarse 

Tras el análisis realizado en el objetivo anterior, se evidenció que el switch 3COM con 

el que contaba el laboratorio no era funcional por lo que fue necesario evaluar diferentes 

opciones de switches.  

Los switches se clasifican de manera amplia en dos categorías principales: switches 

administrables y switches no administrables. 

Un switch no administrado está diseñado para ser conectado y que funcione, sin 

necesidad de una de configuración avanzada. Los switches no administrados se usan 

generalmente en microempresas o domicilios y son los más utilizados cuando solo se 

necesita conectividad básica de capa 2 [32]. 

Un switch administrable brinda funciones integrales para la red como creación de 

VLANs, aplicación de calidad de servicio (QoS), control de acceso (ACL), entre otras 

configuraciones [32]. 

En base a estos conceptos se procedió a analizar 3 opciones diferentes de switches 

como se muestra en la Tabla 3.3. 
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Tabla 3.3 Características de los switches TP-Link, HP y ARUBA [33] [34] [20] 

Marca TP – Link HPE ARUBA 

Modelo  TL-SG1024 1420 2530 

Tipo de Switch No Administrable No Administrable Administrable 

Puertos 24 puertos RJ-45  
24 puertos RJ-45  

2 Puertos SPF 

24 puertos RJ-45  

2 Puertos SPF 

Capacidad de 

Switcheo 
30 (Gbps) 48 (Gbps) 56 (Gbps) 

Velocidades 10/100/1000 (Mbps) 10/100/1000 (Mbps) 
10/100/1000 

(Mbps) 

Latencia a 100 Mb < 10 µs < 8 µs < 7.4 µs 

Latencia a 1000 Mb < 5 µs < 3.6 µs < 2.3 µs 

Precio $120 $200 $500 

 

Tras un análisis de 3 opciones de switches que se encuentran en el mercado se procedió 

a seleccionar el switch HP Enterprise HPE-1420-24G, debido a que en el laboratorio no 

es necesario la utilización de un switch administrable ya que este solo cumplirá con la 

función de conectar a los puestos de trabajo con la red de la universidad.    

Como parte del diseño del sistema de cableado estructurado se determinó la 

nomenclatura para el etiquetado de los puntos de red, los patch panels y el etiquetado 

del rack con el que cuenta el laboratorio; de acuerdo con las indicaciones de la DGIP la 

nomenclatura se detalla en la Tabla 3.4. 

Tabla 3.4 Nomenclatura de etiquetado del SCE laboratorio 15 

Elemento Etiqueta 

Rack RACK LAB 15 

Patch Panel 1 A 

Patch Panel 2 B 

Puntos de red 
RL15.A01 – RL15.A24 

RL15.B01 – RL15.B24 

 

De acuerdo a la nomenclatura de etiquetado, además de la distribución de las 

estaciones de trabajo, los 16 puntos de red que comprenden la zona norte son los 

mostrados en la Tabla 3.5 en la cual se indica la etiqueta y el tipo de face plate de los 

puntos de red. 
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Tabla 3.5 Nomenclatura de los 16 puntos de red de la zona norte del laboratorio 15 

N° Etiqueta punto de red Tipo de Face plate 

1 RL15.A10 
Face plate doble 

2 RL15.A11 

3 RL15.A12 
Face plate doble 

4 RL15.A13 

5 RL15.A14 

Face plate cuádruple 
6 RL15.A15 

7 RL15.A16 

8 RL15.A17 

9 RL15.A18 

Face plate cuádruple 
10 RL15.A19 

11 RL15.A20 

12 RL15.A21 

13 RL15.A22 

Face plate cuádruple 
14 RL15.A23 

15 RL15.A24 

16 RL15.B01 

 

Tras la inspección realizada en el objetivo 1 se comprobó que el cableado horizontal del 

laboratorio contaba con cable UTP de categoría 6A marca Panduit, por lo que se decidió 

mantener el cableado horizontal que existía debido a sus buenas condiciones y 

características, por otra parte para los patch cords de las estaciones de trabajo se 

decidió dar continuidad a las características del cableado horizontal mediante patch 

cords certificados categoría 6A marca Panduit debido a sus excelentes condiciones y 

características [16]. 

Por consiguiente, es necesario mantener la categoría 6A marca Panduit para todos los 

elementos del SCE a implementarse, en base a la nueva distribución realizada se estimó 

la cantidad en metros de cable necesario, mismo que se especifica en la Tabla 3.6. 

Tabla 3.6 Cantidad de cable para los 16 puntos de red y backbone a implementarse 
 

Punto de red Distancia (m) 

RL15.A10 15 

RL15.A11 15 

RL15.A12 14 
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Punto de red Distancia (m) 

RL15.A13 14 

RL15.A14 8 

RL15.A15 8 

RL15.A16 8 

RL15.A17 8 

RL15.A18 9 

RL15.A19 9 

RL15.A20 9 

RL15.A21 9 

RL15.A22 11 

RL15.A23 11 

RL15.A24 11 

RL15.B01 11 

Enlace backbone 55 

Total 225 

 

De la tabla descrita anteriormente, se observa que la cantidad de cable que será 

utilizada para la implementación del SCE es de 225 metros.  

3.3 Implementación del sistema de cableado estructurado 

Para la implementación se decidió mantener el cableado horizontal categoría 6A marca 

Panduit con el que contaba el laboratorio debido al buen estado y buena categoría del 

mismo. Sin embargo, se realizaron modificaciones y adecuaciones al cableado 

horizontal debido a que la distribución antigua de las estaciones de trabajo fue 

cambiada, además que la organización del cableado no era la adecuada. Por lo tanto, 

se retiró el cableado para volver a organizarlo y se reutilizaron los componentes que se 

encontraban en buen estado, entre estos las canaletas para el tendido del cableado. 

La principal modificación realizada fue la agrupación de los puntos de red en grupos de 

puntos dobles y cuádruples, además de la organización dentro de canaletas en las 

cuales se agrupó el cable mediante el uso de cinta velcro para facilitar la manipulación 

del cableado. Además, de acuerdo a lo especificado en la etapa de diseño se adquirió 

un switch ya que como se indicó el 3COM estaba defectuoso y poseía un error de 

fábrica. Se realizó la adquisición de los componentes especificados en la Tabla 3.7, 

donde también se puede visualizar el costo de los mismos.  
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Tabla 3.7 Costo de los componentes adquiridos 

Ítem Descripción Marca Unidad 
Costo 

Unitario 
($) 

Costo 
Total ($) 

1 Patch Cord cat6A (1.5 metros) Panduit 17 7,10 120,7 

2 Patch Cord cat6A (3 metros) Panduit 15 8,74 131,1 

3 Patch Cord cat6A (1 metros) Panduit 8 6,56 52,48 

3 Cable UTP cat6A (60 metros) Siemon 1 63,84 63,84 

4 Manguera Corrugada (60 
metros) N/A 1 13,75 13,75 

5 Face place doble Panduit 4 1,89 7,56 

6 Jacks RJ45 hembra cat6A Panduit 3 5,63 16,89 

7 Alquiler Etiquetadora Brady 
BMP21 N/A 1 50 50 

8 Rollo etiquetador Brady 1 35 35 

9 Regleta multitoma horizontal 
para Rack N/A 1 30 30 

10 Switch HP Enterprise HPE-
1420-24G HPE 1 200 200 

11 Tornillos con canastilla M6 N/A 20 0,52 10,4 

12 Marcador permanente Pelikan 1 3,63 3,63 

13 Juego de 2 Pilas AA Energizer 3 3 9 

SUBTOTAL 744,35 

IVA 89,32 

TOTAL 833,67 

 

En la Figura 3.19 se observan los face plates adquiridos para la implementación del 

sistema de cableado estructurado en el laboratorio 15. 
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Figura 3.19 Face plates marca Panduit adquiridos 

En la Figura 3.20 se observa una muestra de los jacks categoría 6A Panduit adquiridos 

para los puntos de red que se modificaron. 

 

Figura 3.20 Jack categoría 6A Panduit adquirido 

La adquisición de los patch cords categoría 6A de la marca Panduit se decidió acorde 

un enunciado de la norma ANSI/TIA-568-D, en la cual se especifica que los patch cords 

del área de trabajo deben ser de la misma categoría que los demás componentes del 

sistema de cableado estructurado y al ser categoría 6A estos no deben ser elaborados 

en campo, es decir deben ser comprados de fábrica debido a que cuentan con 

certificación garantizada por parte del fabricante [35] [36] 

En la Figura 3.21 se observan los patch cords categoría 6A marca Panduit adquiridos 

para las estaciones de trabajo. 
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Figura 3.21 Patch cords categoría 6A Panduit adquiridos 

En la Figura 3.22 se observa el switch HP Enterprise HPE-1420-24G adquirido. 

 

Figura  3.22 Switch HP Enterprise HPE-1420-24G 1 adquirido 

Implementación del cableado horizontal 

Con los elementos adquiridos se lleva a cabo la implementación del SCE, empezando 

por el cableado horizontal donde se realiza la agrupación de los puntos de red en grupos 

de puntos dobles y cuádruples, además de la organización dentro de canaletas en las 

cuales se agrupó el cable mediante el uso de cinta velcro para facilitar la manipulación 

del cableado 
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En la Figura 3.23 se observa el procedimiento del tendido del cableado horizontal. 

 

Figura  3.23 Tendido de cable del SCE del laboratorio 15 mediante canaletas 

En la Figura 3.24 se observa el uso de la cinta velcro para el agrupamiento del cableado 

dentro de las canaletas instaladas en el laboratorio. 

 

Figura  3.24 Agrupación del cableado en canaletas mediante el uso de cinta velcro 

Posteriormente se realizó el ponchado de los jacks RJ45 hembra para los puntos de red 

que fueron reubicados, el ponchado se lo realizó con el estándar T568B ya que este 
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estándar lo utiliza todo el SCE en la EPN. En la Figura 3.25 se observan las partes del 

jack RJ45 hembra. 

 

Figura  3.25 Partes del jack RJ45 hembra 

En la Figura 3.26 se observa la instalación de los hilos de cobre dentro de las ranuras 

correspondientes del jack según la norma T568B. 

 

Figura 3.26 Instalación del cable dentro del jack según la norma T568B 

En la Figura 3.27 se observa el estado del jack luego de retirar el exceso de cable de 

las ranuras. 
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Figura 3.27 Estado del jack luego de retirar el exceso de cable 

En la Figura 3.28 se observa el estado final del ponchado del jack RJ45 hembra para 

las estaciones de trabajo. 

 

Figura  3.28 Estado final del ponchado de los jacks RJ45 hembra 

Para el montaje de los puntos de red en las paredes se utilizaron cajetines sobrepuestos 

y face plates dobles para las estaciones de trabajo comprendidas entre el punto de red 

RL15.A10 al punto de red RL15.A13, como se observa en la Figura 3.29. 
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Figura  3.29 Instalación de puntos de red dobles desde RL15.A10 a RL15.A13 

Para los puntos de red comprendidos entre RL15.A14 hasta RL15.B01 se utilizó 

cajetines sobrepuestos y face plates cuádruples como se muestra en la Figura 3.30. 

 

Figura  3.30 Instalación de puntos de red cuádruples desde RL15.A14 a RL15.B01 

Tras la organización del cableado horizontal se realizó el etiquetado de los puntos de 

red correspondientes a cada estación de trabajo, la nomenclatura fue establecida por 

parte de la DGIP especificada en la parte de diseño del SCE. Esta actividad se la realizó 

con la ayuda de la etiquetadora Brady BMP21 la cual se observa en la Figura 3.31.  
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Figura 3.31 Etiquetadora Brady BMP21 

A la etiquetadora se ingresaron cada uno de los datos de acuerdo a la nomenclatura de 

etiquetado para: el etiquetado del rack del laboratorio 15, etiquetado de los patch panels, 

etiquetado de los cables y etiquetado de los puntos de red. 

En la Figura 3.32 se visualiza las etiquetas realizadas para el rack, el patch panel A, los 

cables y puntos de red comprendidos entre el punto de red RL15.A01 al punto 

RL15.A24. 

 

Figura  3.32 Etiquetas rack, patch panel A, cables y puntos de red 

En la Figura 3.33 se observa las etiquetas realizadas para el patch panel B, los cables 

y puntos de red comprendidos entre el punto de red RL15.B01 al punto RL15.B09. 

 

Figura  3.33 Etiquetas rack, patch panel B, cables y puntos de red 
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Una vez elaboradas las etiquetas, se procedió al etiquetado de los 16 puntos de red de 

la zona norte del laboratorio 15; se inició por el etiquetado del cable en la terminación 

en el punto de red y la terminación en el rack. Las etiquetas colocadas fueron desde la 

RL15.A10 hasta la RL15.A24 y el punto RL15.B01. 

En la Figura 3.34 se observa el etiquetado de los cables correspondientes a los puntos 

de red RL15.A10 y RL15.A11.  

 

Figura 3.34 Etiquetado de cables para los puntos de red RL15.A10 y RL15.A11 

En la Figura 3.35 se observa el etiquetado de los cables correspondientes a los puntos 

de red RL15.A12 y RL15.A13. 

 

Figura 3.35 Etiquetado de cables para los puntos de red RL15.A12 y RL15.A13 
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A continuación del etiquetado de los cables, se organizó el remanente de cable dentro 

de los cajetines sobrepuestos para proceder al etiquetado de los puntos de red en los 

face plates de cada estación de trabajo.  

En la Figura 3.36 se observa el etiquetado de los puntos de red RL15.A10 y RL15.A11. 

El etiquetado de los demás puntos de red se observa en el Anexo 4. 

 

Figura  3.36 Etiquetado de los puntos de red RL15.A10 y RL15.A11 

Se realizó el mismo procedimiento para los puntos de red que cuentan con face plates 

cuádruples como se observa en la Figura 3.37 correspondiente al etiquetado de los 

puntos de red RL15.A22, RL15.A23, RL15.A24 y RL15.B01.  

 

Figura 3.37 Etiquetado puntos de red RL15.A22, RL15.A23, RL15.A24 y RL15.B01 

Rack de comunicaciones 

Un rack de comunicaciones es una estructura metálica la cual tiene como objetivo 

almacenar todos los equipos de telecomunicaciones del SCE, cuenta con medidas 

estandarizadas de modo que sean totalmente compatibles con equipos de diferentes 
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marcas o fabricantes [37]; acorde a este concepto, se procedió con la implementación y 

reestructuración del rack, esto se lo evidencia mediante el diagrama de rack en la Figura 

3.38. 

 

Figura 3.38 Diseño del rack para el laboratorio 15 de la ESFOT 

Dentro del rack de comunicaciones del laboratorio 15 se realizó el ordenamiento y 

etiquetado de todos los cables pertenecientes a los puntos de red, procurando dejar una 

cantidad de cable como remanente para posibles modificaciones a futuro del SCE. En 

la Figura 3.39 se observa el etiquetado y ordenamiento de los cables dentro del rack. 

 

Figura 3.39 Ordenamiento y etiquetado de los cables dentro del rack 

De la misma manera, se realizó el etiquetado de cada patch panel acorde a las etiquetas 

diseñadas para cada punto de red. En la Figura 3.40 se observa la etiqueta colocada 

para el patch panel A, el cual abarca los puntos de red RL15.A01 – RL15.A24. 
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Figura 3.40 Etiquetado patch panel A 

En la Figura 3.41 se muestra el etiquetado del patch panel B el cual contiene los puntos 

de red RL15.B01 a RL15.B09. 

 

Figura 3.41 Etiquetado patch panel B 

Posteriormente se realizó la organización del resto de componentes al interior del rack 

como se observa en la Figura 3.42. Donde se visualizan los patch cords desde el patch 

panel hasta cada uno de los switches, ordenándolos de tal forma que esté organizado y 

cumpla con las normas de un SCE. 
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Figura 3.42 Organización realizada para el rack del laboratorio 15 

Enlace de backbone 

La instalación del enlace de backbone se realizó sobre la estructura del techo falso con 

el que cuenta la ESFOT, como se muestras en la Figura 3.43, siguiendo el diseño 

realizado en la sección 3.2. Sobre esta estructura se encuentra desplegada una gran 

cantidad de cables tanto eléctricos como de datos, por lo que fue necesaria la utilización 

de manguera corrugada para establecer un recorrido adecuado del cableado. 

 

Figura 3.43 Infraestructura del techo de la ESFOT 

El cable utilizado para el enlace de backbone fue el cable de categoría 6A de 23AWG 

marca Siemon el cual presenta un buen rendimiento de canal de acuerdo a las 
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especificaciones ANSI/TIA-568.2-D. El cable soporta la operación 10GBASE-T, también 

admite aplicaciones IP emergentes y convergentes como VoIP, video IP y futuras 

aplicaciones de 10 gigabits [31]. 

En la Figura 3.44 se observa el cable UTP categoría 6A marca Siemon y la manguera 

corrugada. Estos materiales fueron utilizados para la realización del enlace de backbone 

del laboratorio 15 de la ESFOT. 

 

Figura 3.44 Cable UTP CAT6A Siemon y manguera corrugada adquiridos 

Una vez instalado el cable para el enlace de backbone se ponchó los jacks RJ45 tipo 

hembra en ambos extremos del cable como se observa en la Figura 3.45. 

 

Figura 3.45 Ponchado del jack RJ45 del enlace de backbone 

Tras finalizar el ponchado de los jacks en los dos extremos del enlace de backbone se 

realizó el etiquetado e instalación de estos en los espacios determinados de los dos 
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racks, en la Figura 3.46 se observa la terminación del enlace de backbone en el extremo 

ubicado en el rack de la oficina 2 de profesores de la ESFOT. 

 

Figura 3.46 Etiquetado del enlace de backbone en el patch panel de la oficina 2 

 

3.4 Pruebas de funcionamiento y certificación del cableado 

estructurado 

Una vez implementado todo el sistema de cableado estructurado, se procedió a realizar 

las pruebas de funcionamiento y certificación de los 16 puntos de la zona norte del 

laboratorio 15 y del enlace de backbone instalado. 

Pruebas de conectividad de los puntos de red  

Antes de comenzar con el proceso de certificación de los puntos de red, se realizó 

pruebas de funcionamiento mediante el uso de un LAN tester, este dispositivo tiene 

como función verificar la continuidad y errores en instalaciones de cables tanto de datos 

como telefónicos (RJ45, RJ11). Se debe pulsar un botón para que el dispositivo de 

prueba escanee automáticamente todos los hilos en busca de fallas, como conexiones 

abiertas, cortocircuitos y pares de alambres cruzados. El LAN tester cuenta con una 

unidad principal y un módulo remoto que permite verificar la condición de los cables [25]. 

En la Figura 3.47 se observa el procedimiento de verificación realizado con el LAN tester 

para el punto de red RL15.A11. 
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Figura 3.47 Pruebas de funcionamiento para el punto de red RL15.A11 

En la Figura 3.47 se observa que el punto de red RL15.A11 se encuentra instalado 

correctamente ya que el resultado del tester indica conectividad en dicho punto. 

En base a las pruebas realizadas con el tester, se comprobó que los 16 puntos de red 

instalados se encontraban totalmente funcionales, las pruebas de funcionamiento de los 

15 puntos de red restantes se observan en el Anexo 4. 

Certificación del SCE implementado  

Una vez terminada la implementación de la infraestructura del sistema de cableado 

estructurado se lo debe certificar. La certificación del cableado estructurado es un 

procedimiento en el cual se realiza una comparación entre el rendimiento de transmisión 

del sistema implementado y un estándar. Este método pretende detectar errores o 

defectos presentes en la implementación del cableado y determina si el cableado 

implementado cumple con la conectividad y desempeño correcto [38]. La certificación 

del cableado es un proceso primordial para obtener la garantía del fabricante y avalar 

su desempeño mediante los estándares más altos en la industria [38]. 

La certificación del cableado implementado en el laboratorio 15 se realizó mediante el 

certificador TEST-PRO CV100-K50, equipo proporcionado por la ESFOT, el cual cuenta 

con dos equipos que deben ser configurados como Principal y Remoto respectivamente. 

Los equipos utilizados se observan en la Figura 3.48. 
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Figura 3.48 Certificador TEST-PRO CV100-K50 

El equipo configurado como principal se conectó en la terminación del cableado 

horizontal ubicado en los patch panels del rack; y el equipo configurado como remoto 

se conectó en la terminación del cableado horizontal de los face places. El proceso 

realizado se muestra en la Figura 3.49. 

 

Figura 3.49 Certificación del SCE implementado 

El certificador TEST-PRO CV100-K50 almacena los procesos realizados dentro de la 

memoria interna del equipo configurado como principal, estos datos pueden ser 

extraídos mediante una memoria USB para posteriormente ser visualizados por medio 

del software TestDataPro el cual genera un archivo en formato PDF con los resultados 

obtenidos en el proceso de certificación. 
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Como primer resultado del proceso de certificación, se indica en la Figura 3.50 los datos 

obtenidos para los 33 puntos de red del laboratorio 15 de la ESFOT del SCE 

implementado además del enlace de backbone. Además, se observa que para cada 

punto de red se obtuvo un Pass como resultado, lo cual valida que el proceso de 

certificación se cumplió correctamente. 

 

Figura 3.50 Certificación de los 33 puntos de red y enlace backbone 
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En el archivo, para cada punto de red, generado por el software TestDataPro se 

evidencian parámetros como el estado de la medición del enlace, parámetros de 

validación de la certificación, el resultado del estado de la certificación, mapa de 

cableado, parámetros de radiofrecuencia y las gráficas: Insertion Loss, Return Loss, 

NEXT, ACRF, TCL y ACRN, mismos que son detallados en la Figura 3.51 

correspondiente a la certificación del punto de red RL15.A10. 

 

Figura 3.51 Reporte generado de la certificación del punto de red RL15.A10 
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Parámetros de validación de la certificación 

Son los datos ubicados en la parte derecha del encabezado del reporte generado, se 

especifican datos como el tipo de certificación, el instrumento de certificación utilizado, 

la calibración del equipo certificador, así como de los datos de los equipos principal y 

remoto. Los parámetros de validación de la certificación para el punto de red RL15.A10 

se muestran en la Figura 3.52. 

 

Figura 3.52 Parámetros de validación de la certificación del punto de red RL15.A10 

Estado de la medición del enlace 

El estado de la medición del enlace contiene datos como la longitud del enlace 

certificado (metros), el retardo de propagación (nanosegundos), la desviación del 

retardo de propagación (nanosegundos), la resistencia del bucle (ohmios), etc. 

En la Tabla 3.5 se observa la información del estado de la medición del enlace para el 

punto de red RL15.A10, Donde se observan parámetros como: 

• Longitud: Para el punto de red RL15.A10 se obtuvo como resultado un valor de 

14.4 metros por lo cual pasa la certificación al ser menor a 100 (m). 

• Retardo de propagación: Se tiene un valor límite de 555 nanosegundos (ns), 

el resultado obtenido para el punto de red RL15.A10 fue de 78 (ns) aprobando 

de esta manera este parámetro. 

• Diferencia de retardo de propagación: Especifica el resultado obtenido entre 

el par más lento y el par más rápido en función de todos los pares medidos, el 

valor límite es de 50 (ns), el resultado para el punto de red RL15.A10 fue de 8 

(ns) pasando así este parámetro. 

• Resistencia de bucle: El resultado para el punto de red RL15.A10 fue de 1,265 

(Ω) por lo cual pasa este parámetro ya que no supera el límite de 25 (Ω). 
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Tabla 3.8 Resultados del estado de la medición del enlace RL15.A10 

Parámetros Resultado Pares Valor Límite 

Longitud (m) Pasa 12 14,4 100,0 

Retardo de propagación (ns) Pasa 36 78,0 555,0 

Diferencia de retardo de propagación (ns) Pasa 36 8,0 50,0 

Resistencia de bucle (Ω) Pasa 78 1,265 25,000 

 

Parámetros de radiofrecuencia 

Los parámetros de radiofrecuencia detallan los resultados obtenidos para parámetros 

como pérdida de retorno, pérdida de inserción, NEXT, PSNEXT, ACRF, PSACRF, TCL 

y ELTCTL los cuales son detallados a continuación. 

Pérdida de inserción (Insertion Loss) 

La pérdida de inserción expresa la medición de la proporción de energía que se 

desperdicia cuando las señales eléctricas circulan por el cable, se genera por la 

resistencia del cable y las fugas del material aislante, la pérdida de inserción es 

directamente proporcional a la longitud del enlace, a mayor longitud mayor pérdida [39]. 

En la Figura 3.53 se observa la gráfica de la pérdida de inserción del punto de red 

RL15.A10 el cual se encuentra dentro de los parámetros admitidos en referencia a la 

curva en rojo que delimita el área permitida.  

 

Figura 3.53 Gráfica de pérdida de inserción del punto de red RL15.A10 

Pérdida de retorno (Return Loss) 

La pérdida de retorno expresa la diferencia existente entre la potencia de la señal 

transmitida y las reflexiones producidas por las variaciones en las impedancias del 
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cable. Elevados valores de pérdida de retorno representan valores similares de 

impedancias, dando como resultado pequeñas reflexiones [39]. 

En la Figura 3.54 se observa la gráfica de pérdida de retorno para el punto de red 

RL15.A10 en el cual se evidencia valores por encima del límite establecido en la gráfica 

reflejando un correcto funcionamiento. 

 

Figura 3.54 Gráfica de pérdida de retorno del punto de red RL15.A10 

 

Diafonía extremo cercano - NEXT (Near End Cross Talk) 

La diafonía extremo cercano mide la diafonía presente entre un par transmisor y uno 

adyacente dentro del mismo cable. La diafonía o crosstalk se produce cuando parte de 

las señales existentes en un extremo del cable perturbador afectan al otro cable 

conocido como perturbado. Un valor elevado de NEXT refleja menor interferencia y por 

lo tanto mayor rendimiento del cable [39]. 

En la Figura 3.55 se muestra la gráfica de NEXT para el punto de red RL15.A10 en el 

cual se observa que ninguna medición cruza el límite expresado en color rojo, reflejando 

un correcto funcionamiento. 
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Figura 3.55 Gráfica de NEXT para el punto de red RL15.A10 

 

Relación atenuación/telediafonía ACRF 

Representa la diferencia entre la pérdida de inserción y la pérdida de telediafonía, la 

cual representa la señal provocada en otro par en el extremo contrario del cable. Entre 

más bajo sea este valor, mayor es la probabilidad de error [40]. 

En la Figura 3.56 se muestra la gráfica ACRF para el punto de red RL15.A10 en la cual 

se observa un valor por encima del límite de color rojo establecido, pasando la prueba 

de certificación. 

 

Figura 3.56 Gráfica ACRF del punto de red RL15.A10 
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Pérdida de conversión transversal o TCL 

Representa el estado de las impedancias de los conductores del cable medido. En la 

Figura 3.57 se muestra la gráfica TCL para el punto de red RL15.A10 en el cual aprueba 

los parámetros de evaluación puesto a que la gráfica se encuentra por encima del límite 

establecido en color rojo. 

 

Figura 3.57 Gráfica TCL para el punto de red RL15.A10 

ACRN (Attenuation/Crosstalk Ratio Near) 

ACRN expresa la diferencia entre la pérdida de inserción y el NEXT, este factor tiene 

que ser positivo [41]. En la Figura 3.58 se muestra el gráfico ACRN para el punto de red 

RL15.A10 en el cual se observa valores positivos cumpliendo con la certificación. 

 

Figura 3.58 Gráfico ACRN del punto de red RL15.A10 

Las certificaciones de los 16 puntos de red de la zona norte del laboratorio y del enlace 

de backbone se observan en el Anexo 1. 
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Pruebas de conectividad de los puntos de red  

Para finalizar, se realizó pruebas de conectividad de los 16 puntos de red 

correspondientes a la zona norte del laboratorio 15 con el fin de verificar que todos los 

puntos de red cuenten con acceso a Internet y de esta manera corroborar el correcto 

funcionamiento del SCE implementado. 

Para ello se utilizaron las computadoras de escritorio existentes en el laboratorio, 

mismas que fueron conectadas a cada punto de red para posteriormente realizar un ping 

sostenido a los servidores de Google para evaluar su respuesta.  

Ping es un comando que permite realizar un diagnóstico acerca del estado de conexión 

de un equipo en una red, este es utilizado para determinar si una dirección IP especifica 

o host es accesible desde la red o no [42], el ping sostenido genera respuestas infinitas 

hasta que su operación sea interrumpida. 

En la Figura 3.59 se observa la prueba de conectividad del punto de red RL15.A10 en 

la cual se realizó un ping sostenido mediante el comando ping google.com -t escrito en 

el terminal de Windows. 

 

Figura  3.59 Pruebas de conectividad para el punto de red RL15.A10 

En la Figura 3.59 se observa que fueron enviados 319 paquetes durante la ejecución 

del comando ping de los cuales los 319 paquetes enviados fueron recibidos y no se 

perdió ningún paquete. De esta manera se comprueba su correcto funcionamiento. 

De la misma manera se realizó una prueba de conectividad para el punto de red 

RL15.B01, donde se realizó el mismo procedimiento descrito anteriormente obteniendo 
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los resultados observados en la Figura 3.60. Se verifica el correcto funcionamiento del 

punto de red. 

 

Figura  3.60 Prueba de conectividad para el punto de red RL15.B01 

 

4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

4.1 Conclusiones 

• El realizar un análisis previo a la implementación de un sistema de cableado 

estructurado permite identificar falencias existentes en el SCE, verificar el estado 

de los elementos con los que contaba el sistema antiguo, así como recopilar la 

información necesaria para etapas posteriores como diseño e implementación 

de un nuevo sistema de cableado estructurado. 

• El diseño previo a la instalación del sistema permitió planificar de forma clara la 

ruta del cableado alrededor del laboratorio 15 de la ESFOT, del mismo modo se 

pudo conocer las características de los equipos y elementos del sistema 

necesarios que fueron adquiridos para posteriormente ser implementados.  

• El etiquetado de los elementos del sistema de cableado estructurado es un 

proceso importante debido a que permite ubicar fácilmente cada elemento, el 

etiquetado realizado de acuerdo a la nomenclatura establecida en cada punto de 

red permitió su fácil instalación en cada cajetín sobrepuesto correspondiente a 

cada estación de trabajo, así como en los patch panels ubicados en el rack. 
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• El funcionamiento del switch 3COM, con el que contaba el laboratorio, presentó 

fallas al momento de la realización de pruebas de conmutación y latencia de sus 

puertos. Estos errores se evidenciaron al momento de conectar un equipo de 

prueba a cada uno de ellos e intentar navegar, por lo que fue necesario 

reemplazarlo por el switch HP Enterprise 1420 el cual cuenta con 24 puertos 

Gigabit Ethernet de 10/100/1000 y 2 puertos SFP el cual fue colocado en el rack 

del laboratorio 15. 

• La certificación de un sistema de cableado estructurado es el paso final posterior 

a la instalación del cableado, mediante este proceso se pudo comprobar el 

correcto funcionamiento de cada punto de red instalado dentro del SCE. El 

equipo certificador se basa en estándares internacionales de cableado y analizó 

a detalle cada punto y generando un reporte en el que se evidenció los 

parámetros de funcionamiento del enlace, obteniendo en cada punto el resultado 

“PASA” consiguiendo de esta manera un resultado satisfactorio. 

• Mediante las pruebas de funcionamiento de los puntos de red realizadas con la 

ayuda de un LAN tester se pudo comprobar la continuidad del cableado según 

los datos arrojados por dicho equipo en el cual todos los puntos de red instalados 

tuvieron el resultado “conectado” evidenciando así su correcto funcionamiento. 

• Por medio de las pruebas de conectividad se pudo comprobar que todos los 

puntos de red instalados tuvieron acceso a Internet, con la ayuda de 

computadoras de escritorio conectadas a los puntos de red instalados y la 

ejecución del comando ping en el terminal de Windows se realizaron pruebas de 

conectividad hacia los servidores de Google en el cual se pudo comprobar que 

para el punto de red RL15.A10 fueron enviados 319 paquetes de los cuales 319 

fueron recibidos y no hubo paquetes perdidos evidenciando un funcionamiento 

satisfactorio. 

 

4.2 Recomendaciones 

• Se recomienda verificar el SCE del laboratorio 14 de la ESFOT ya que durante 

el desarrollo del presente proyecto se ingresó al rack ubicado en el laboratorio 

14 para identificar el enlace que este mantenía con el laboratorio 15 y se 

evidenció que los elementos del rack necesitan un mejor reordenamiento. Se 

pudo observar también que los patch cords con los que cuenta el sistema dentro 

del rack son de diferentes categorías por lo que se recomienda mantener una 

misma categoría, además es necesario realizar una inspección con el fin de 
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verificar si el sistema implementado se encuentra en buenas condiciones tanto 

físicas como operacionales. 

• El medio de transmisión es uno de los elementos más importantes dentro de un 

sistema de cableado estructurado puesto a que debe ser implementado 

considerando características como la confiabilidad garantizando su 

funcionamiento por al menos 20 años; por lo cual se recomienda utilizar un medio 

de transmisión de excelentes condiciones y características como el cableado 

utilizado en el presente proyecto. 

• Es recomendable implementar un sistema de cableado estructurado con 

proyecciones a futuro tanto en escalabilidad como en operatividad con el fin de 

garantizar que el sistema sea capaz de admitir crecimientos de la red así como 

soportar tecnologías futuras de transmisión de información. 

• Al momento de realizar el tendido y ubicación del cable por canaletas y cajetines 

sobrepuestos se debe tener en consideración no doblar el cable más allá de los 

límites soportables descritos por el estándar ANSI/TIA-568.2-D. 

• Se recomienda dejar un remanente de cable dentro del rack con el fin de permitir 

posibles modificaciones futuras del SCE implementado. 

• Se debe tener en cuenta la marca de los elementos como patch panel y jacks ya 

que estos dependiendo de su fabricante diseñan estos elementos para que 

encajen fijamente en cada espacio, utilizar jacks de otro fabricante para conectar 

dentro de algún patch panel de diferente marca podría ocasionar que no encaje 

fijamente dentro del espacio determinado en el patch panel. 

• Si se va a realizar un aumento de puntos de red en el sistema implementado se 

recomienda utilizar la nomenclatura establecida, puesto que la misma fue 

desarrollada en base a indicaciones dictadas por parte de la DGIP. Se 

recomienda utilizar el patch panel etiquetado como B ya que cuenta con espacios 

libres, así como el switch HP instalado. 

• Previo al proceso de certificación, en el equipo configurado como principal es 

necesario crear un nuevo proyecto dentro del cual se guarde cada proceso de 

certificación realizado, para ello se debe crear una nueva carpeta, configurar los 

parámetros como el tipo de certificación, la categoría del cable, la norma sobre 

la cual el equipo realizará la certificación, el tipo de conector o jack y el nombre 

de cada punto de red que será certificado. 

• Es recomendable implementar un sistema de cableado estructurado que cuente 

con una misma categoría tanto para el cableado horizontal como para los patch 
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cords de las estaciones de trabajo, de esta manera se garantiza la operatividad 

y también la garantía de marca. 
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ANEXO 1: CERTIFICACIONES DE LOS PUNTOS 

DE RED 
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Figura A1 Certificación punto de red RL15.A11 
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Figura A2 Certificación punto de red RL15.A12 
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Figura A3 Certificación punto de red RL15.A13 
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Figura A4 Certificación punto de red RL15.A14 
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Figura A5 Certificación punto de red RL15.A15 
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Figura A6 Certificación punto de red RL15.A16 
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Figura A7 Certificación punto de red RL15.A17 
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Figura A8 Certificación punto de red RL15.A18 
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Figura A9 Certificación punto de red RL15.A19 
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Figura A10 Certificación punto de red RL15.A20 
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Figura A11 Certificación punto de red RL15.A21 
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Figura A12 Certificación punto de red RL15.A22 
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Figura A13 Certificación punto de red RL15.A23 
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Figura A24 Certificación punto de red RL15.A24 
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Figura A15 Certificación punto de red RL15.B01 
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Figura A16 Certificación Enlace de backbone 
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ANEXO 2: DATASHEET DE LOS ELEMENTOS 

DEL SCE 
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Figura B1 Datasheet Cable UTP CAT 6A Panduit hoja 1 de 2. 
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Figura B2 Datasheet Cable UTP CAT 6A Panduit hoja 2 de 2. 
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Figura B3 Datasheet Cable UTP CAT6A Siemon hoja 1 de 2. 
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Figura B4 Datasheet Cable UTP CAT6A Siemon hoja 2 de 2. 
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Figura B5 Datasheet Jack categoría 6A Panduit hoja 1 de 2 
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Figura B6 Datasheet Jack categoría 6A Panduit hoja 2 de 2 
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Figura B7 Datasheet face plates Panduit hoja 1 de 2 
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Figura B8 Datasheet face plates Panduit hoja 2 de 2 



xxviii 
 

 

Figura B9 Datasheet Patch cord 28 AWG CAT 6A Panduit hoja 1 de 2 
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Figura B10 Datasheet Patch cord 28 AWG CAT 6A Panduit hoja 2 de 2 
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ANEXO 3: ACTA DE ENTREGA Y RECEPCIÓN 

DE LOS PATCH CORD CAT 6A PANDUIT 
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Figura C1 Acta de entrega-recepción de los patch cord CAT6A Panduit 
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ANEXO 4: DETALLE DEL FUNCIONAMIENTO Y 

ETIQUETADO DE LOS PUNTOS DE RED 
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Figura D1 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A10 

 

Figura D2 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A11 
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Figura D3 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A12 

 

Figura D4 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A13 
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Figura D5 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A14 

 

Figura D6 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A15 
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Figura D7 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A16 

 

Figura D8 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A17 
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Figura D9 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A18 

 

Figura D10 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A19 
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Figura D11 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A20 

 

Figura D12 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A21 
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Figura D13 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A22 

 

Figura D14 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A23 
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Figura D15 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.A24 

 

Figura D16 Prueba de funcionamiento punto de red RL15.B01 
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Figura D17 Etiquetado de los puntos de red RL15.A10 y RL15.A11 

 

Figura D18 Etiquetado de los puntos de red RL15.A12 y RL15.A13 
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Figura D19 Etiquetado de los puntos de red RL15.A14, RL15.A15, RL15.A16 y 
RL15.A17 

 

 

Figura D20 Etiquetado de los puntos de red RL15.A18, RL15.A19, RL15.A20 y 
RL15.A21 
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Figura D21 Etiquetado de los puntos de red RL15.A22, RL15.A23, RL15.A24 y 
RL15.B01 

 


