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INTRODUCCION

Las telecomunicaciones se han vuelto indispensables a nivel mundial,
actualmente una persona no puede estar incomunicada y es deber de cada
empresa de telecomunicaciones brindar el servicio de una manera eficiente y
buscar redundancias para asegurar la calidad del servicio, es por eso que las
comparfias de telecomunicaciones siempre estan viendo la forma de como
respaldar su red e infraestructura, frente a posibles desastres naturales o
incidentes que puedan suceder y ocasionar algun deterioro en la sefial.

En el Perl actualmente existen en promedio 31 826 018 millones de personas?,
de las cuales 2 millones cuentan con equipo celular? hasta el 2015, todas estas
personas estan en uso constante de su equipos ya sea para comunicarse o para

utilizar todos los servicios adicionales que ofrece la telefonia celular.

Existen varios tipos de redundancia para salvaguardar el servicio, ya sea anillos
cerrados, enlaces de backups con microondas, o en algunos casos realizar

convenios con otras empresas que presten el servicio de telecomunicaciones.

En el presente afio, en el mes de Marzo, todas las compafias de
telecomunicaciones tuvieron demasiadas averias debido a los desastres
naturales que fueron originados por el fendbmeno del nifio afectando el servicio
en departamentos como Ayacucho, Pasco, Huanuco, Huancavelica, Junin,
Ucayali, La libertad, Ancash, Piura, Lambayeque, Cajamarca, San Martin, Loreto
y en Arequipa (como se muestra en las Figuras del 1 al 5) estos impredecibles
acontecimientos dieron a conocer que aun no es suficiente todos los respaldos
gue se estan ejecutando, es por esta razén que dos compafiias de

telecomunicaciones decidieron realizar un enlace de backup a lo largo de toda la

! Fuente https://www.inei.gob.pe/
2 Fuente https://www.inei.gob.pe/estadisticas/indice-tematico/tecnologias-de-la-informacion-y-
telecomunicaciones/



costa peruana, debido a que cada empresa presenta un diferente tipo de
infraestructura otorga mas condiciones favorables a que pueda suceder algun
incidente en las dos redes a la vez, una empresa tiene la mayoria de su red
desplegada en postes de 8, 9 y 11 metros de altura y la segunda empresa que
ejecutara este plan tiene gran parte de su red desplegada en tramos

subterraneos.

Figura 1: Dafios ados por los huaycos Figura 2: Fibra 6ptica dafiada

Fuente: Elaboracion pro"pyia " Fuente: Elaboracion propia



Figura 3: Postres caidos

Figura 4: Reparacion de la averia

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracién propia
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RESUMEN

El presente proyecto tiene la finalidad de realizar una conexién de respaldo de
100 Gbps a través de dos redes de fibra 6ptica a lo largo de toda la costa peruana
entre dos compariias de telecomunicaciones y asi poder garantizar el flujo de
informacion de sus respectivas redes troncales cuando suceda algun incidente

gue afecte el servicio final que prestan dichas compafiias.

Figura 6 Diagrama de los enlaces de fibra 6ptica
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Fuente: Elaboracion propia

Para este proyecto se esta planteado utilizar las dos redes de fibra dptica ya
existente por las dos compafiias y ademas realizar pequefios despliegues para
interconectar los nodos de dichas compainiias, la categoria de la fibra Optica es
el G.652 una de las razones para utilizar esta categoria es que para la
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multiplexado compacto por divisién en longitudes de onda es lo suficientemente
grande para evitar la mezcla de hasta cuatro ondas; ademas se trabajara en la
longitud de onda 1550 nm, ya que en esta ventana de trabajo la fibra optica
presenta un rango menor de atenuacioén que es de 0.25 db/Km a comparacion
de la ventana de 1310 nm que presenta una atenuacion de 0.35 db/Km.

Figura 7 Division de 16 canales en DWDM

Spectrum of 16-Channel 100GHz DWDM Module
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Fuente: https://sx-de-tx.wikispaces.com/DWDM+y+CWDM

Para estas conexiones se utilizaron los equipos de marca ZTE y la serie 9700 E
ya que presentan las condiciones necesarias para satisfacer las necesidades

para este proyecto.
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CAPITULO I: REALIDAD PROBLEMATICA



1.1

1.2.

Descripcion de la realidad problematica:

En la situacion actual del pais, es muy necesario contar con los
servicios de telecomunicaciones, ya que frente algun desastre o
problema, la mayoria de personas acuden o solicitan ayuda
mediante algun medio de comunicacion, es por esta razon que las
compafias de telecomunicaciones siempre estan consolidando su
red para evitar averias o desperfectos, internamente se crean
enlaces de respaldo que por lo general son de tipo 1+1, en el caso
de las redes troncales este respaldo de 1+1 no es suficiente, ya que
pueden presentarse diversas condiciones 0 situaciones que
generen que estas redes sufran averias o desperfectos, como por
ejemplo los desastres naturales, accidentes, fallas en los equipos,

etc.

Es por esta razon que se ve la necesidad de recurrir a otras formas
de asegurar la red, en este caso interviene otra empresa de
telecomunicaciones, que tiene otro tipo de infraestructura
desplegada, esta diferencia proporciona un respaldo mas seguro y

eficaz.

Analisis del problema:

La infraestructura desplegada de una compafiia de
telecomunicaciones no es suficiente frente a desastres naturales,
esto es lo que se pudo confirmar este afio en los meses de Enero,
Febrero y Marzo, cuando sucedieron la mayoria de deslizamientos

de rocas por las lluvias.

El departamento de Arequipa también se vio afectado por estas
inclemencias, generando averias en casi un tramo de 4 Km, donde
todos los operadores sufrieron dafios, algunos mas que otros por

el disefio de su infraestructura.



Figura 8: Tramo dafiado
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Como se puede observar en las fotos (Figura de las 9 al 11) las
empresas que tenian su red desplegada en postes no sufrio tanto

dafio como las que tenian su red instalada subterraneamente.

Figura 9: Postes resistieron al desastre

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10: Postes resistieron al desastre
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1.3.

Figura 11: Postes resistieron al desastre

Observando estas condiciones se planteé realizar una conexion de
respaldo entre dos empresas que tienen dos tipos de diferentes
disefios de infraestructura desplegada a lo largo de la costa
Peruana. En las siguientes imagenes (Figura 11 y 12) se verifica
las redes desplegadas por las dos compafias de
telecomunicaciones.
Figura

W

12 Empresa N°1 Figura 13 Empresa N°2
S \g\&\ B NS ‘ 7 o e

Fuente: Elaboracion propia " Fuente: Elaboracion propia

Objetivo del proyecto

1.3.1 Objetivo Principal

Implementar una red de respaldo entre dos compafiias de

telecomunicaciones.

1.3.2 Objetivos Secundarios
Realizar el correcto tendido de fibra respetando la normativa

UIT-T L.26

Asegurar que la atenuacion de la fibra 6ptica por kildmetro
sea de 0.25db
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2.1. Descripcion y desarrollo del proceso a desarrollar

La empresa en la que se va implementar dicho proyecto cuenta con
aproximadamente 300 Km de fibra optica desplegada desde el nodo
gue se encuentra en la provincia de Caraveli hasta el nodo que se

encuentra en la provincia de Arequipa.

Las dos empresas ya cuentan con fibra desplegada para su propia

red, este trabajo consta de 3 etapas:

e Primera etapa: Despliegue de fibra entre los nodos.

e Segunda etapa: Empalme por calor de los hilos de fibra 6ptica
gue se van utilizar para el enlace de backup Y verificar que los
hilos que se vayan a utilizar estén dentro de los valores
indicados para que no se presente pérdida de informacion.

e Tercera etapa: Conexion hacia los equipos demoduladores
para transmitir la sefial y realizar pruebas para comprobar el

paso de la informacion.

Figura 13 Diagrama de las conexiones fisicas
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Fuente: Elaboracién propia



Figura 14 Diagrama de las conexiones légicas
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Fuente: Elaboracion propia

2.1.1 Primera etapa:

A. Despliegue de fibra

En el departamento de Arequipa se van a interconectar 5

rutas que estan distribuidos de la siguiente manera:

Tabla 1: Distancia y niveles de atenuacién por ruta

ATENUACION
LONGITUD PROMEDIO TIPO DE
SITEA SITE B (KMm) INCLUIDO 2 EMPLAMES CABLE
MECANICOS (dB)
ARE0053 | ARE0066 122 36.7 G.652
ARE0066 | ARE0057 92 23 G.652
ARE0057 | ARE0097 66 20 G.652
ARE0097 | ARE0106 52 13 G.652
ARE0097 | ARE0090 129 40.3 G.652

Fuente: Elaboracion propia



Figura 15 Representacion de rutas de F. O. en Arequipa
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Fuente: Elaboracion propia

En esta primera etapa interviene el estado del despliegue
que se realizé, de la fibra 6ptica, ya que si desde esta etapa
no se realiza el trabajo adecuado, considerando la
normativa UIT-T L.26 va a generar que la sefial se degrade
y al final se va a tener que reemplazar todo el tramo de fibra
instalada.

Esta norma describe las caracteristicas que se debe tener
en cuenta para que el despliegue no presente dafos,
ademas hay que considerar las condiciones climatolégicas
ya que no todos los lugares de un departamento presentan
las mismas condiciones; si no se realiza el estudio
necesario para el despliegue va a afectar la informacion

transmitida.

o Normativa UIT-T L.26

Esta norma hace referencia a los cables de fibra éptica tipo
monomodo que se utilizan para redes de
telecomunicaciones, para instalaciones aéreas de planta
externa, esta normativa hace mencion a las caracteristicas
mecanicas y ambientales de la fibra Optica en cableados
aéreos, tanto para cables autosoportados como no
autosoportados; las caracteristicas dimensionales y de
transmision deben cumplir con las recomendaciones de las
categorias G.650, G.652, G653 y G.654 que hacen

6



referencia a fiboras monomodo, debe tomarse en cuenta
que algunos cables de fibra Optica pueden contener
elementos metalicos, por lo cual se debe hacer referencia
al manual de tecnologias de planta externa para redes

publicas.

Figura 16: Técnico realizando tendido de fibra

Fuente: Elaboracion propia

En esta normativa se definen las caracteristicas que
presentan la fibra 6ptica y las cuales seran descritas a

continuacion:

o Caracteristicas mecanicas: Existen algunos
efectos mecanicos que pueden modificar o variar los
niveles de atenuacion en la fibra, estos efectos pueden
ser solucionados si se emplea la ferreteria adecuada

para la instalacion.

o Microflexién: Se presenta cuando existe un
pronunciada curvatura en la fibra que origina un
desplazamiento axial de algunos micrometros en las

capas interiores de la fibra. Puede ser causada por algun



deterioro que haya sucedido al momento de su
fabricacion, un factor que también influye son los niveles
de temperatura al momento de la fabricacion; esta
microflexion puede generar pérdidas que puedan afectar
la calidad de informacidn que esta siendo transportada,
por este motivo es muy importante realizar el tendido de

fibra 6ptica de la mejor manera.

Macroflexidn: Es la curvatura resultante de una fibra
Optica, que es grande con relacion al diametro de la fibra,
después de la fabricacion e instalacion del cable. La
macroflexion puede causar un aumento de la pérdida
Optica. La pérdida 6ptica aumenta inversamente al radio
de curvatura de la fibra: la macroflexion no debe ser
suficientemente fuerte para aumentar

considerablemente la pérdida éptica

Flexién: En las condiciones dindmicas que se dan
durante la instalacion, la fibra puede estar sometida a
deformacion producida por la tensiéon con la que se
retrae la fibra 6ptica. Deben seleccionarse los elementos
de resistencia mecanica del cable y los radios de
curvatura de instalacion para limitar la deformacién
dinamica combinada por debajo de la maxima
deformacion admisible de la fibra a fin de que no se
reduzca la vida til prevista de la fibra. Los radios de
curvatura de la fibra que permanecen después de la
instalacion del cable seran suficientemente grandes

para no presentar pérdida por macroflexion.



Figura 17: Fibra mal instalada

Fuente: Elaboracion propia

o Resistencia a la traccidn: Un cable de fibra 6ptica
esta sometido a carga a corto plazo durante la
fabricacion y la instalacion, y puede ser afectado por
carga estatica continua y/o carga ciclica durante su
explotacién (por ejemplo, variaciébn de temperatura).
Puede aparecer carga continua hasta los limites del
cable durante toda su vida util. La deformacion de la fibra
puede ser causada por tension, torsion, flexion y arrastre
producidos a causa del espesor del cable, la instalacién
del mismo y/o el tipo de instalacion aérea y/o
condiciones ambientales, tales como viento y/o hielo y/o
temperatura.

Figura 18: Herramientas de sujecién de fibra éptica

Fuente: Elaboracion propia



o Aplastamiento e impacto: El cable puede estar
sometido a aplastamiento e impacto durante su
instalacion y vida operacional. El aplastamiento y el
impacto pueden aumentar la pérdida Optica
(permanentemente o durante el tiempo de aplicacion del
esfuerzo) y un esfuerzo excesivo puede producir la
fractura de la fibra. La estructura de un cable
autosoportado debe poder resistir los efectos de
compresion sin pérdida optica adicional.

Figura 19: Fibra dafiada debido a la caida de un poste

’]

Fuente: Elaboracion propia

o Torsion del cable: En las condiciones dinamicas
gue se dan durante su instalacion y explotacién, el cable
puede estar sometido a torsion, resultando una
deformacion residual de las fibras y/o dafio de la
cubierta. Si se da este caso, el disefio del cable debe
permitir un nimero especificado de torsiones por unidad
de longitud sin un aumento de la pérdida de la fibra ni/o
dafio de la cubierta. Las maximas deformaciones
residuales de las fibras esperadas, causadas por
torsién, tension y flexion, deben utilizarse para
especificar el limite de deformacion a corto plazo de la
fibra.
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Ademas de estas caracteristicas mecanicas la fibra éptica
también presenta variaciones debido a algunos factores

ambientales que seran descritos a continuacion

o Gas hidrégeno: En presencia de humedad vy
elementos mecanicos, puede generarse gas hidrogeno.
El gas hidrégeno puede difundirse en el vidrio de silice y
aumentar la pérdida Oéptica. Se recomienda que la
concentracion de hidrégeno en el cable, de resultas de
sus partes componentes, sea suficientemente baja para
asegurar que los efectos a largo plazo del aumento de
la pérdida O&ptica sean aceptables. Mediante la
eliminacion de componentes metélicos, o el uso de
presurizacion dinamica por gas, materiales absorbentes
de hidrogeno o la seleccion cuidadosa de los
componentes del cable y de su construccién, por
ejemplo, cubiertas con barrera antihumedad o
eliminacién de componentes metalicos, el aumento de la
pérdida Optica puede mantenerse dentro de limites

aceptables.

o Permeacion a la humedad: Cuando la humedad

permea la cubierta del cable y aparece en el nucleo del
cable, se produce deterioracion de la resistencia a la
traccion de la fibra y se reducira el tiempo hasta el fallo
estatico. Para asegurar una vida util del cable, debe
limitarse el nivel de deformacién a largo plazo de la fibra.
Pueden utilizarse diversos materiales como barreras

para reducir la tasa de permeacién a la humedad.

11



ada

Figura 20: Caja de empalme mal sell

Fuente: Elaboracion propia

o Penetracion de agua: En el caso de dafios a la
cubierta del cable o a un cierre de empalme, puede
producirse +penetracion longitudinal de agua en el
nacleo de un cable o entre cubiertas. La penetracion del
agua produce un efecto similar al de la humedad. La
penetracion longitudinal de agua debe reducirse al
minimo o, si es posible, evitarse. Para evitar la
penetracion de agua puede aplicarse un elemento
impermeabilizante (cintas, compuesto de relleno no
toxico, polvo no téxico hidrohinchable o una
combinacion de materiales). El agua en el cable puede
helarse en algunas condiciones y puede causar
aplastamiento de la fibra con el correspondiente
aumento de la pérdida Optica y posible rotura de la fibra.

o Dafios de origen biotico: El pequefio tamafio de

un cable de fibra Optica lo hace méas vulnerable a los
ataques de roedores, pajaros e insectos. Cuando no
puedan eliminarse los roedores, debe proporcionarse

proteccion metélica o especial no metalica.”

o Vibracioén: Las vibraciones de los cables aéreos son

producidas por corrientes de viento laminares que

12



producen remolinos a sotavento del cable (vibracién
edlica) o por variaciones en la direccién del viento con
relacion al eje del cable (efecto galope). Una rutina de
vigilancia rigurosa identificara la actividad a fin de hacer
una cuidadosa eleccion de la ruta y decidir técnicas de
instalacién y/o el uso de dispositivos de control de la

vibracion para minimizar ese tipo de problema.

Variaciones de temperatura: Durante el
almacenamiento, la instalacion y la explotacién, los
cables pueden estar sujetos a diversas variaciones de
temperatura. La expansion del cable producida por una
variacion de la temperatura hasta un alto nivel puede
hacer que se alcance la minima flecha permitida para
una distancia al suelo segura. El encogimiento del cable
producido por una variacion de temperatura hasta un
bajo nivel puede hacer que se alcance la maxima tension
de trabajo. Durante estas condiciones, la variacion de la
atenuacion de las fibras sera reversible y no rebasara los
limites especificados.

Viento: La deformacion de la fibra puede ser causada
por la tensidn, torsion y flexién originadas por la presion
del viento. La deformacién dinamica y residual inducida
en la fibra puede causar la rotura de la misma si se
sobrepasa el limite de deformacién a largo plazo de la
fibra. Para reducir cualquier deformacion de la fibra
inducida por la presion del viento, el elemento de
resistencia mecanica debe seleccionarse de manera
gue limite la deformacién a niveles seguros, y la
construccién del cable puede desacoplar
mecanicamente la fibra de la cubierta para reducir al
minimo la deformacion. Otra posibilidad de reducir la

deformacion de la fibra seria amarrar el cable a un cable

13



de suspension de elevada resistencia mecénica. En las
instalaciones aéreas los vientos pueden causar
vibracion y, en las instalaciones en figura de ocho e hilo
de suspension, puede producirse galope en todo el vano
del cable. En estas situaciones, los cables deben
disefiarse y/o instalarse para proporcionar estabilidad de
las caracteristicas de transmision y rendimiento
mecanico. Las instalaciones de cable deben disefiarse

para reducir al minimo la influencia del viento.

Campos eléctricos potentes: Los cables aéreos

sin partes metélicas instalados, en el entorno de alta
tensién de las lineas de transporte de energia, son
susceptibles a la influencia del campo eléctrico de estas
lineas eléctricas, que pueden conducir a fenémenos
tales como efecto corona, formacién de arcos y rastreo
de la cubierta del cable. Para evitar dafios, el cable debe
ser instalado en las lineas de transmision de energia en
una posicién de minima intensidad de campo y/o pueden
utilizarse materiales de cubierta de cable especiales
segun el nivel del campo eléctrico. Ademas, el efecto de
marcar la cubierta no debe causar una deterioracion de
la cubierta en estas circunstancias.

Figura 21: Dafos ocasionados por campos electromagnéticos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 22: Dafios ocasionados por campos electromagnéticos

Fuente: Elaboracion propia

o FIBRA OPTICA

La Fibra Optica Monomodo tiene como principal ventaja
ancho de banda practicamente ilimitada, soélo se
propaga un modo por lo que se evita la dispersion modal,
debida a la diferencia de velocidad de propagacion de
los modos que se transmiten por la fibra. Esto se debe
al pequefio tamano de su nucleo menor de 9um. Esto
dificulta el acoplamiento de la luz, pero permite alcanzar
mayores distancias y tasas de transmisién mas elevadas

gue la fibra 6ptica multimodo.
Figura 23: Fibra G652

PE inner sheath
Aramid yarn

PE/AT outer sheath

FRP strength member

Filler

Fuente: http://www.ftthtec.com/optical-fiber-cable/adss/double-
jacket-overhead-adss-fiber-optic-cable.html

La fibra 6ptica contiene diferentes tipos de recubrimientos, los

cuales se describen a continuacién

o Proteccion primaria (recubrimientos): La
fibra tiene elevada resistencia mecénica intrinseca,

pero esta resistencia es reducida por las
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imperfecciones de la superficie. Debe por tanto
aplicarse un recubrimiento primario inmediatamente
después de estirar la fibra hasta su tamafio, que puede
constar de multiples capas. La fibra Optica debe
haberse sometido a prueba. A fin de garantizar la
fiabilidad a largo plazo en condiciones de servicio, debe
especificarse la deformacién de prueba, teniendo en
cuenta la deformacion admisible y la vida util requerida.
A fin de prepararla para el empalme, debe poderse
eliminar el recubrimiento primario sin dafo para la fibra,
y sin el uso de materiales ni métodos considerados
aventurados o peligrosos. La composicién del
recubrimiento primario, coloreado si se requiere, debe
considerarse en relacion con los requerimientos de los
equipos locales de inyeccién de luz y deteccion
utilizada en combinacion con los métodos de empalme

de fibras.

- Las fibras con recubrimiento primario deben
haberse sometido a prueba con una deformacion
equivalente al 1%. Para ciertas aplicaciones,
puede ser necesaria una deformacion de prueba

mas grande.

- Se requiere ulterior estudio para aconsejar los
métodos de prueba adecuados para la inyeccion

de luz y la deteccion locales.

Proteccion secundaria (recubrimientos):
Debe proporcionarse proteccion secundaria de la fibra
dentro del cable. La proteccién secundaria de las fibras
con recubrimiento primario se aplica utilizando
agrupamiento holgado dentro de un tubo o ranura,
recubrimiento de polimero ajustado y recubrimiento de

cinta.
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o Nucleo del cable

La composicion del nucleo del cable, en particular el
namero de fibras, su método de proteccion e
identificacion, la ubicacion de los elementos de
resistencia mecanica y los hilos o pares metalicos si

es necesario, deben definirse claramente.

El cable debe disefiarse con suficientes elementos de
resistencia mecanica para cumplir las condiciones de
instalacién y de servicio de manera que las fibras no estén
sometidas a una deformacion excesiva. El cable aéreo
puede clasificarse como un cable de tipo autosoportado,
por ejemplo, construccién en figura de ocho o en el que
los elementos de resistencia mecanica estan ubicados en

el nucleo del cable y/o en la cubierta.

Rellenar un cable con material impermeabilizante o
envolver el nucleo del cable con capas de material
hidrohinchable son dos medios de proteger las fibras
contra la penetracion de agua. Puede utilizarse un
elemento impermeabilizante (cintas, compuesto de
relleno, polvo hidrohinchable o una combinacion de
materiales). Los materiales utilizados no deben ser
dafiinos para el personal. Los materiales del cable deben
ser compatibles entre si, y en particular no deben afectar
negativamente a las prestaciones de la fibra, ni a
cualquier identificacion por colores de las fibras. Un
componente de relleno en contacto con las fibras debe
seguir siendo blando a la temperatura de funcionamiento
del cable para garantizar que no afiada tension a las
fibras. Ademas, el material no debe ser devorable por los
hongos, y ser eléctricamente no conductor, homogéneo y

libre de contaminacion.
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El ndcleo del cable debe estar revestido por una cubierta
adecuada para las condiciones ambientales y mecanicas
asociadas con el almacenamiento, la instalacion y la
explotacion. La cubierta puede ser de una construccion
compuesta y puede incluir elementos de resistencia
mecénica. Las consideraciones relativas a la cubierta en
los cables de fibra Optica son en general las mismas que
para los conductores metalicos. Debe especificarse el
minimo espesor de la cubierta, junto con cualquier
diametro global admisible méximo o minimo del cable. La
cubierta exterior debe ser resistente a la degradacion
debida a la radiacién ultravioleta y a los peligros de origen
biotico.

— Uno de los materiales de cubierta mas comunes es el
polietileno. Sin embargo, puede haber algunas
condiciones ambientales en las que sea nhecesario
reducir al minimo la inflamabilidad de un cable y limitar
la emision de humos y productos corrosivos. Deben
utilizarse materiales especiales para la cubierta del
cable y también cuando la cubierta estd sometida a

fuertes campos eléctricos

Cuando se requiere resistencia adicional a la traccion o
proteccion contra dafios externos, debe disponerse
armadura sobre la cubierta del cable. Las
consideraciones relativas a la armadura en los cables de
fibra Optica son en general las mismas que para los cables
conductores metdlicos. Sin embargo, debe considerarse
la generacion de hidrégeno debida a la corrosion. Debe
recordarse que las ventajas de los cables de fibra éptica,
tales como su ligereza y flexibilidad, se reduciran cuando
se pone armadura. La armadura en los cables no
metalicos puede constar de hilos de aramida, hebras

reforzadas con fibra de vidrio o cinta de vendar, etc.
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2.1.2 Segunda Etapa

Existen dos tipos de empalme por fibra Optica; por fusion
y mecanicos.

o Existen diferentes métodos de obtener un empalme por
fusion de fibras o cintas de fibras. En la actualidad, la
fusidn por arco eléctrico es el método mas utilizado para
hacer en el terreno empalmes fiables de fibras opticas ya
sean simples o0 en masa. El proceso de fusién se lleva a
cabo utilizando 2 maquinas empalmadoras construidas de
manera especifica en las que la reproducibilidad y
sencillez de la operacién ha mejorado de manera continua
durante la ultima década. Para hacer un empalme por
fusion, se retiran todos los recubrimientos de las fibras,
gue se cortan y a continuacion se posicionan y alinean
entre dos electrodos en la maquina de empalmar. Un arco
eléctrico calienta el vidrio de silice hasta que se alcanza
el punto de "fusién” o ablandamiento y al mismo tiempo
se juntan las fibras longitudinalmente de tal manera que
se obtenga un empalme con continuidad geométrica. Este
proceso genera un filamento de vidrio continuo. La
alineacion de las fibras en estas maquinas puede ser
pasiva (alineacion en ranuras en V) o activa (inyecciéon de
luz y sistema de deteccion o supervision del perfil del
nucleo/revestimiento y sistema de alineacion). A
continuacion se aplica al empalme un dispositivo de
proteccion adecuado para proteger la fibra desnuda y
facilitar su manipulacion y almacenamiento sin afectar
adversamente a la integridad fisica del empalme. La
calidad del corte y la intensidad y duracién del arco
eléctrico, asi como las diferencias entre las dos fibras que
se han de empalmar, determinan la pérdida del empalme.
Ademas, el esmero con que se lleve a cabo la eliminacion

de los recubrimientos, el corte de la fibra y la proteccion
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del empalme contribuyen a la fiabilidad mecanica a largo

plazo en el terreno.

Figura 24 Fibra optica fusionada en caja de empalme

Rt

Fuente: Elaboracién propia

o Los empalmes mecanicos tienen estructuras y disefios
fisicos distintos, y normalmente incluyen los componentes
basicos siguientes:

- Contar con una superficie para alinear los extremos de las
fibras correspondientes
- Colocar un dispositivo de retencion para mantener las

fibras alineadas

Algunos disefios permiten su instalacion en fabrica en las
fibras del extremo de un cable a fin de que la realizacién
del empalme en el terreno sea mas rapida. Para reducir
las reflexiones de Fresnel se puede utilizar un material de
adaptaciéon Optica entre los extremos de las fibras. El
material se elegira de modo que iguale las propiedades
Opticas de las fibras. Entre los materiales utilizados
corrientemente figuran los geles de silicona, los adhesivos
curables por rayos ultravioleta, las resinas epoéxidas y las
grasas opticas. El indice de refraccion de estos materiales

tiene una dependencia de la temperatura diferente.
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o Pasos del procedimiento de empalmado

- Limpieza de las fibras y preparacion de los

extremos

En el caso de cables rellenos de un fluido gelatinoso,
debera eliminarse mecanicamente de las fibras ese fluido
hidréfugo utilizando tejido de papel sin hilachas o trapos
de algodon. Se pueden utilizar los disolventes
comerciales disponibles para ayudar en esta limpieza.
Habra que actuar con cuidado para que el material matriz
de las cintas y los recubrimientos de las fibras no sufran
ningun dafio de tipo mecéanico o quimico. La inmersion en
disolventes durante mucho tiempo puede afectar
negativamente al recubrimiento de las fibras. Por otra
parte, el suministrador del disolvente debera aportar toda
la informacién relacionada con la seguridad de estos
productos. La maquina empalmadora por fusion o la
herramienta de ensamblaje mediante empalmes
mecénicos deberan estar cerca del cierre del empalme,
para no someter a las fibras a un esfuerzo excesivo por
flexion, traccion o presion. Los extremos que se han de
empalmar deberan identificarse siguiendo el sistema de
identificacion del cable que designa las fibras dentro del
mismo. Si se utilizan dispositivos de proteccion de tipo
tubular, deberan situarse en uno de los extremos de las
fibras o las cintas de fibras que se han de empalmar antes
de efectuar esa operacién. Una vez completado el
empalme, se pueden adaptar protectores de tipo mordaza

bivalva.

- Eliminacion del recubrimiento
Donde asi proceda, deberan eliminarse los
recubrimientos secundarios (construcciones a base de

tubos protectores apretados o sueltos) hasta la distancia
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recomendada por el fabricante del protector del empalme
utilizando la herramienta adecuada para descubrir el
recubrimiento primario. Debera eliminarse una porcion
suficiente de recubrimiento de los extremos de manera
que, tras el corte y empalme, toda la fibra desnuda quede
cubierta por el dispositivo de proteccion. La eliminacion
del recubrimiento podria ser la operacion mas critica del
procedimiento de empalmado, sobre todo si se ha de
llevar a cabo en fibras que han permanecido instaladas
en el terreno durante muchos afios, ya que quizds sea
entonces mas dificil debido al envejecimiento. Esta
operacion debe efectuarse, por tanto, con cuidado porque
la resistencia final del empalme una vez completado
depende de que se reduzca al minimo la exposicién que
puede provocar grietas en la fibra desnuda. El
procedimiento seguido para desnudar la fibra podria ser
quimico o mecénico, dependiendo de las aplicaciones y
de la calidad deseada. Si se sigue un procedimiento
quimico, toda la informacion relacionada con la seguridad
del producto debera ser facilitada por el fabricante. Lo
normal es que, en el caso de aplicaciones subterraneas,
enterradas directamente o aéreas, la fibra se desnude
siguiendo un procedimiento mecénico. La separacion de
la cuchilla y la alineacion de las aperturas semicirculares
o de ranura en V deberéa ser controlada para penetrar en
la capa de recubrimiento interna blanda sin erosionar la
superficie de la fibra. Las cuchillas deberan ser objeto de
un examen minucioso y frecuente. Habran de estar bien
alineadas y limpias en todo momento y habra que
sustituirlas cuando se dafien o se gasten. Si las cuchillas
forman parte integrante del dispositivo con el que se
desnuda el cable, serd la herramienta en su totalidad lo
gue habra que reemplazar. Cuando la fibra se desnude
siguiendo procedimientos mecanicos en caliente, sobre

todo si se trata de cintas de fibras, debera calentarse el
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recubrimiento hasta la temperatura recomendada por el
fabricante de la cinta, y a continuacién eliminarlo con una
cuchilla. En el caso de aplicaciones submarinas, el
procedimiento quimico es el mas adecuado por el mayor
nivel de las pruebas requeridas. Para desnudar, cortar y
empalmar cintas de fibras se utilizan siempre soportes,
gue algunas veces se utilizan también con sistemas
empalmadores de monofibras. Las cintas se sujetan en
un soporte antes de desnudarlas y cortarlas, y durante el
proceso de fusion. El soporte deberé asegurar una buena
alineacion de las fibras sin dafarlas. Soélo la parte
recubierta de la fibra o la cinta debera ponerse en el
soporte, de manera que las mordazas con las que se
sujeta no le causen dafio alguno. Los soportes deberan
mantenerse limpios y sin residuos de ninguna clase.
Cuando se hacen empalmes mecanicos, los soportes
pueden ser necesarios 0 pueden no serlo durante la

eliminacién de los recubrimientos y/o durante el corte.

Limpieza de los extremos desnudos de las fibras

Cuando se necesite que los extremos de las fibras estén
limpios, deberan limpiarse los extremos desnudos con un
tejido de papel empapado en alcohol de calidad para
reactivos a fin de eliminar los restos de recubrimientos,
teniendo el cuidado de no romperlos. No habra que

enjugarlos mas de dos o tres veces.

Corte de las fibras

Los extremos desnudos de las fibras deberan cortarse
perpendicularmente al eje de la fibra; la superficie de los
extremos debe quedar como un espejo sin astillas ni
rebabas. En el caso de empalmes por fusion, los angulos
en el extremo deberan ser normalmente de menos de 1°
con respecto a la perpendicular al eje para monofibras y

de menos de 3° a 4° para cintas de fibras (dependiendo
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del tipo de fibra) para que los empalmes sean
satisfactorios. La herramienta de corte habra de conseguir
esos valores con una longitud controlada de fibra
desnuda, compatible con el sistema de empalme y el
dispositivo de proteccion. En el caso de empalmes
mecanicos, existen dispositivos especificos que modifican
la herramienta de corte para conseguir unas superficies
de extremo de fibra oblicuas con un angulo constante de
al menos 4°. Esto se hace para eliminar la luz reflejada
debida a la no concordancia entre el cristal de la fibra y el
material de adaptacion de indices a temperaturas
extremas cuando los empalmes se ensamblan con cortes
en angulo en vez de cortes perpendiculares, la luz
reflejada ya no es captada y guiada totalmente por el
nacleo de la fibra, sino que mas bien es dirigida hacia el
revestimiento de la fibra en donde se atenuda. La
herramienta de corte debera estar limpia y bien ajustada
para producir extremos de fibra continuos y de pequefio
angulo. Si las abrazaderas de la mordaza de la
herramienta de corte estan sucias, pueden causar grietas
gue hagan que la fibora se rompa en un lugar
inconveniente o que reduzcan la resistencia del empalme
una vez completado. La cuchilla debera rayar la fibra lo
suficiente como para producir un corte limpio, pero sin
percutirla hasta el punto de producir astillas. Las
herramientas de corte que curvan las fibras deberan tener
un recorrido limitado para no producir una flexion excesiva
de las mismas. En el caso de fusion en masa, las
longitudes de fibra desnuda cortada deberan ser
aproximadamente iguales en toda la cinta para conseguir
asi una superposicion uniforme en todas las fibras
durante la fusion. Los recortes de la fibra extraidos

deberan eliminarse con cuidado para evitar dafios.
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2.1.3 Terceraetapa

o Conexion hacia los equipos
Las conexiones que van a utilizar desde el ODF (Optical
Distribution Fiber) con patchcords FC/LC hacia los
equipos ECI que son los encargados de demodular y en
algunos caso amplificar los canales que son transmitidos

por la fibra optica.
Figura 25: ODFs Figura 26: Equipos ZTE

Fuente: Elaboracion propia

Para estas conexiones se desarrollaron los siguientes
disefios ya que un factor importante para realizar este
disefio es tener en cuenta las distancias que se tiene entre
los nodos, ya que aparte de multiplexar la sefial también
la amplifica.

Los diagramas de las conexiones y los esquemas de los

equipos estan representados en el Anexo 01

o Dense wavelength division multiplexing

Las razones del atractivo de la fibra optica, y en
particular de la fibra Optica monomodo, son: baja
atenuacion, alto ancho de banda, facil instalacion,
inmunidad a interferencias, alta seguridad de la sefial,
aislamiento eléctrico, y posibilidad de integracion.

Actualmente, y gracias a la aparicion de amplificadores
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de fibra 6ptica y laseres de multiples longitudes de onda,
la multiplexacién por division en longitud de onda es uno
de los temas que mas atencion suscita dentro del campo
de las comunicaciones oOpticas, pues estos dispositivos
permiten incrementar enormemente la capacidad de los
sistemas de transmision sin requerir de desarrollos
tecnoldgicos significativos y sin alterar las arquitecturas
de red implantadas. Es decir, permiten una evolucion
flexible y econémica de las presentes redes,
respondiendo a la demanda de mayor ancho de banda
por parte de los nuevos servicios de telecomunicaciones

avanzadas.

La multiplexacién por division en longitud de onda,
multiplexacion o6ptica o DWDM (Dense Wavelength
Division Multiplexing) tiene su origen, en la posibilidad
de acoplar las salidas de diferentes fuentes emisoras de
luz, cada una a una longitud de onda diferente, sobre
una misma fibra Optica. Después de la transmisién a
través de la fibra, las sefales a cada longitud de onda
diferente, pueden ser separadas entre si hacia
diferentes detectores en su extremo final. El
componente encargado de inyectar las distintas fuentes
sobre la misma fibra 6ptica es el multiplexor, y el

encargado de separarlas es el demultiplexor.

Cuando la distancia entre los distintos puntos de la red
es muy pequefia, la introduccién de nueva fibra puede
ser una solucion a los problemas de capacidad. No
obstante, cuando las distancias aumentan, o bien se
tiene una base de fibra instalada, la DWDM es la

alternativa mas econdémica.

La transparencia ha sido otro argumento a favor de las
redes de transporte DWDM. Mediante DWDM en cada
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una de las longitudes de onda se pueden ubicar
diferentes tasas de bit de distintas capas superiores,
como PDH, SDH, ATM e IP. Se puede ver, por lo tanto,
como una tecnologia totalmente dptica, independiente

de la tasa de bit y protocolo de las capas superiores.

Hasta ahora las mas importantes técnicas de
multiplexacion utilizadas eran la TDM (Time Division
Multiplexing) o multiplexacién por divisién en el tiempo,
y la FDM (Frecuency Division Multiplexing) o
multiplexacion por division en frecuencia. En TDM se
segregan muestras de cada sefial en ranuras
temporales que el receptor puede seleccionar mediante
un reloj correctamente sincronizado con el transmisor; y
en FDM, cada sefal se transporta en una frecuencia
subportadora que puede ser filtrada electrénicamente

por el receptor.

Si bien la FDM y la TDM son sistemas de multiplexacion
incompatibles, la DWDM puede hacer uso de sefiales
previamente multiplexadas mediante las técnicas FDM y
TDM en el dominio eléctrico. Por ello la DWDM es,
actualmente, la mejor soluciébn a los limites de
capacidad alcanzados recientemente con la TDM en el

dominio eléctrico.

La historia de las técnicas de multiplexacién ha
demostrado una evolucién en espiral sobre el espacio,

la frecuencia y el tiempo.

En efecto, la primera técnica de multiplexacion optica ha
sido la SDM (Space Division Multiplexing), consistente
en la mera disposicibn en paralelo, con el fin de
incrementar la capacidad del enlace, de fibras Opticas

transportando la misma longitud de onda entre el origen
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y el destino. En estos momentos la DWDM, que también
puede verse como una OFDM (Optical Frecuency
Division Multiplexing) considerando separaciones entre
portadoras 6pticas de GHz, es la técnica idonea para
aprovechar el gran ancho de banda ofrecido por la fibra
Optica. Cabe esperar que la técnica de multiplexacion
Optica del futuro, cuando se resuelvan las limitaciones
impuestas por la dispersién en la fibra, sea la OTDM

(Optical Time Division Multiplexing).

En efecto, tras evolucionar de las comunicaciones
analdgicas a las digitales, y de PDH a SDH, el objetivo
esta ahora en pasar de SDH a DWDM. SONET
(Syncronous Optical NETwork ) en Norte Américay SDH
(Syncronous Digital Hierarchy) o JDS (Jerarquia Digital
Sincrona) en Europa, son los estandares de transmision
digital a larga distancia que resuelven los problemas de
compatibilidad entre equipos de distintos proveedores,
la gestion y mantenimiento de los equipos, asi como de
la insercion y la extraccidon de las sefiales de jerarquias
inferiores -de menor capacidad-, presentados por su
predecesor PDH (Plesiochronous Digital Hierarchy).
Tanto PDH, como SONET y SDH, son tecnologias de
transmision estan basadas en multiplexaciéon en el
tiempo, que utilizan la fibra 6ptica como mero sistema
de transmision, pero que realizan las funciones de
amplificacion, encaminamiento, extraccion e insercion
de sefiales, etc. en el dominio eléctrico, a diferencia de
DWDM.

La tecnologia de transporte SDH permite diferentes
tasas de bit o STM (Synchronous Transport Module),
desde STM-1 (155 Mbps) hasta STM-64 (10 Gbps). La
proteccion se ofrece a través de topologias en anillo,

posibilitadas gracias a ADMs (Add and Drop
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Multiplexers) o multiplexores de extraccion e insercion
de sefnales, capaces de reconfigurarse del fallo de un

enlace en menos de 50 ms.

Topologia metro ethernet
La red metro Ethernet es una arquitectura que suministra
la conectividad con banda ancha a la red metropolitana
soportando grandes servicios, aplicaciones y trafico en
tiempo real; tomando cuenta que las actualizaciones, el
rendimiento, la disponibilidad, la fiabilidad y el proceso
integrado de seguridad son elementos que toda empresa

exige actualmente.

Metro Ethernet realiza una conexién de acceso a la banda
ancha y de los diferentes servicios de los cuales son
necesarios y beneficiosos para las empresas en la red
metropolitana, todo ello con una conexion de punto a
punto y con una banda con un bajo costo tanto en una red
publica como privada.

Para garantizar del despliegue de un punto de red
Ethernet se utilizan las lineas de cobre (MAN BUCLE);
ademas soporta los diferentes servicios de Smart City.

Esta red por lo general realizan la conexion por medios
guiados, como el cobre y la fibra oOptica, dando unas
velocidades de 10 Mbit/s, 20 Mbit/s, 34 Mbit/s, 100 Mbit/s,
1 Gbit/s, 10 Gbit/s y 100 Gbit/s.

Al transmitir la informacion por multiples pares de cobre
se puede entregar una gran disponibilidad y se pierde el
peligro de que se rompan todas las lineas de cobre y si se
rompe se disminuye el ancho de banda y de ahi se sigue
transmitiendo. “La fibra Ooptica y el cobre, se

complementan de forma ideal en el ambito metropolitano,
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ofreciendo cobertura total a cualquier servicio, a

desplegar.”

Una red Metro Ethernet es una coleccion de dispositivos
de Capa 2 o 3 como switch y routers. Los conmutadores
0 routers son conectados a través de fibra Optica, la

topologia que se usa puede ser un anillo, estrella o malla.

Los diferentes beneficios que tenemos son:

Presencia y gran cobertura en la MAN por la gran

disponibilidad de las lineas de cobre.

Muy alta fiabilidad porque la transmision se constituyen
por multiples pares de cobre y de fibra éptica, que se
configuran mediante Spanning tree (activo-pasivo) o
LACP.

Interconectando con Ethernet se hace facil y se
simplifican mucho las operaciones de red, administracion,

manejo y actualizacion.

Para Metro Ethernet se tienen en cuenta los siguientes

paradmetros:

CIR (Committed Information Rate): es la cantidad
promedio de informacion que se ha transmitido, teniendo
en cuenta los retardos, pérdidas.

CBS (Committed Burst Size): es el tamafio de la
informacion utilizado para obtener el CIR respectivo.

EIR (Excess Information Rate): especifica la cantidad de
informacion mayor o igual que el CIR, hasta el cual las
tramas son transmitidas sin pérdidas.

EBS (Excess Burst Size): es el tamafio de informacion
gue se necesita para obtener el EIR determinado.
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o COSTO Y MATERIALES

Tabla 2: Costos y cantidades del primer despliegue

Materiales Modelo Cantidad Costos
Fibra Optica Corning G.652 441 km S/. 1,543,500.00
Fusionadora Sumitomo
Empalme por fusiéon | Z1C/ Inno VIEWG6L / 150 S/. 150,000.00
Fujikura FSM-608
OTDR Yokogawa AQ-
Medicidn de fibra 7280 / Anritsu 120 S/. 60,000.00
MT9083C2-053
TOTAL S/.1,753,500.00

Fuente: Elaboracion propia

El despliegue de toda la infraestructura ya existente se
necesité un promedio de S/. 1,753,500.00, y para realizar
las conexiones este es el costo:

Tabla 3: Costos y cantidades del segundo despliegue

Materiales Modelo Cantidad Costos

Fibra Optica Corning G.652 28 km S/. 98,000.00
Fusionadora Sumitomo
Empalme por fusién | Z1C/ Inno VIEW6L / 10 S/. 10,000.00
Fujikura FSM-608
OTDR Yokogawa AQ-
Medicidén de fibra 7280 / Anritsu 30 S/. 15,000.00
MT9083C2-053

TOTAL S/. 123,000.00

Fuente: Elaboracién propia

El costo para poder llegar hasta los equipos de la otra
empresa implico un costo de S/. 123,000.00

Pruebas con el OTDR

Para poder verificar que los enlaces estén dentro de los
niveles correctos de atenuacion se tienen que realizar
pruebas con el OTDR (Optical Time Domain
Reflectometer), estas mediciones se reflejan en las
graficas que se muestran a continuacion:
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| Fi% ura 27: Lo%file de la ruta de Atico hacia Camana
2 Event List

Event No. | Distance| lice Loss(dE) | Return Loss(dB) | Cumulative Loss(d: dB Event T I0R | Comment
3 L 098l 0a9slse  Lasooo [
J2 8.17242 -0.130 - 1.600 0.193 5- 1.45000
L3 10.37364 0.139 - 1879 0.186 5+ 1.45000
L4 20.33661 0.167 i 3.905 0.190 5+ 1.46000
s 32.51721 0.140 i 6.530 0.202 5+ 1.45000
s 38.11060 0.146 7779 0.199 S5+ 1,46000
1z 44.43499 0.225 8.970 0.186 5+ 1,45000
s 52.04069 0.252 10.687 0.196 5+ 1.45000
s 53.97907 0.121 11,133 0.099 5+ 1.45000
1o 64.04881 0.226 13.397 0.213 5+ 1.46000
111 71.01385 0.111 14.897 0.183 5+ 1.45000
12 80.91932 0,137 17.130 0.214 5+ 1,46000
13 83.58049 0.168 17,594 0,123 5+ 1,45000
L1s 84.80430 0.125 18.011 0.204 S5+ 1.45000
15 102.80007 0.144 21,686 0.198 5+ 1.45000
Lis 114.17575 0.158 . 23.896 0.182 5+ 1.46000
117 120.96010 0.101 ———— 25.316 0.186 5+ 1.46000
hlEND 123.69519 —— 17.787 25.897 0.175 R 1,46000

Fuente: Elaboracion propia

Distancia Real: 123.69 Km - pérdida total: 25.89 db

10R | Comment
[ __iasoo0 ] ]
1.46000
1.46000
1.46000
1.46000
1.46000
1.46000
1.46000
1.46000
1.46000
1,46000
1.46000
©1.71185 — —— 23154 1742 5+ 1.46000

Fuente: Elaboracion propia

Distancia Real: 91.71 Km — Pérdidas totales: 25.15 db
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_ Figura 29: Logfile de la ruta de Pedregal hacia La Joya

Event No. | Distance: ice Loss(df Return Loss(dB) | Cumulative Loss(dB) | Slope(ds Event Type I I0R I Comment I
11 8.87878 0.123 1611 0.194 S5+ 1.46000
1z 13.65082 0.123 2614 0.134 S+ 1.46000
13 19.90129 0.114 3.898 0.186 S+ 1.46000
L4 22.91564 0.122 3 4.572 0.186 S+ 1.46000
s 25.81501 0.109 . 5.216 0.180 S+ 1.46000
e 29.50285 1.471 . 6.173 0.230 5+ 1.46000
7 31.90942 0.456 R 8.093 0.186 5+ 1.46000
s 43.67114 0.216 R 11.227 0.228 5+ 1.46000
54.38974 13.432 1.46000

Fuente: Elaboracién propia

Distancia Real: 54.38 Km — Pérdida total: 13.42 db

Figura 30: Logfile de la ruta de La Joya hacia Arequipa

Event No. | Distance| ice Loss(dB) | Return Loss(dE) | Cumulative Loss(dB) | Slope(ds,
pee [ aimssel oo ] 0797 __0.19]
1z 5.80302 0.236 e 1.186 0.137
13 9.16939 0.094 —_— 2,255 0.233
L4 13.22027 0.150 - 3.055 0.174
s 16.31079 0.524 e 3.791 0.139
s 19.35023 0.160 e 5.108 0.262
17 2543932 0.109 —_— 6,410 0.187
s 33.35207 0.224 - 7.957 0.182
s 35.87557 0.123 e 8.530 0.138
10 36.33020 -0.067 — 8.742 0.196
11 40.48836 -0.058 —_— 9.444 0.185
1z 43.33879 0.422 - 9.926 0.190
13 46.95035 0.029 e 11.107 0.211
114 49.00339 0.197 — 11.505 0.172

Fuente: Elaboracion propia

Distancia Real 49.0 Km — Pérdidas totales: 11.5 db
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Figura 31: Logfile de la ruta de Islay hacia Arequipa

Event No. | Distance! lice Loss(dE) | Return Loss(dE) | Cumulative Loss(dB) | Slope(dB Event T IOR | Comment
mee | woswzel o0dsal 1 Liel 027705+ | i4snl ]
Lz 18.55333 0.432 R 3.420 0.201 5+ 1.46820

13 25.62321 0.317 R 5.221 0.194 5+ 1.46820

14 37.59706 0.201 —_— 7.922 0.199 S+ 1,46820

s 42,70535 0.628 R 9.248 0.220 S+ 1.46820

Le 51.61422 1.134 R 12,559 0.301 S+ 1.46820

L7 63.93543 0.152 R 16.033 0.190 5+ 1.46820

s 71.90437 0.434 —_— 17.581 0.175 S+ 1,46820

19 76.23621 0.161 —_— 18.834 0.189 S+ 1,46820

Lo 81.14017 0.115 R 19.847 0.173 S5+ 1.46820

11 96.54679 0.292 R 22.938 0.193 5+ 1.46820

12 115.75399 0.414 R 27.120 0.203 5+ 1.46820

13 124,58112 0.291 —_— 29.059 0.172 S5+ 1,46820

hEnD 140.02861 . 15.440 32,229 0.186 R 1.46820

Fuente: Elaboracién propia

Distancia Real: 140.0 Km — Pérdidas totales: 32.22 db
Como se puede observar en todas las graficas, los

enlaces estan dentro de los rangos propuesto en los
disefios.
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CAPITULO IIl: RECOMENDACIONES

Considerar cambiar de tipos de ODF, debido a que los que utilizan
conectores de tipo SC, presentan menores problemas de atenuacion y
presentan un mayor tiempo de vida.

El tiempo de patrullaje que se realizan en las rutas debe ser mas
constante para poder prevenir cualquier incidente a futuro.

El tiempo de la ferreteria que se utiliza en la costa puede ser renovado

cada 2 afios, pero comprando un tipo diferente de ferreteria se podria
prolongar por lo menos 6 meses mas el tiempo de vida de la ferreteria.

35



CAPITULO IV: CONCLUSIONES

e Utilizar la normativa UIT-T L.26 garantiza que la instalacion de la fibra
Optica sea la mas adecuada y asi se pueda aprovechar todas las
prestaciones de este material.

e Los empalmes de fusion realizados de acuerdo a los procedimientos
establecidos y utilizando las herramientas adecuadas garantizan que las
perdidas sean las minimas.

e Estas dos condiciones de trabajo confirman lo que se describié en el
proyecto y esto se refleja en las graficas obtenidas por el reflectometro.

e El constante patrullaje es otro factor importante que se tiene que realizar
para poder prevenir algun futuro incidente y presente averias en el
servicio.
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Figura 31: Diagrama de conexiones de BTS Atico
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Figura 32: Esquema fisico del gabinete de BTS Atico
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Figura 32: Diagrama de conexiones de BTS Camana
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 33: Segundo diagrama de conexiones de BTS Camana
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 34: Esquema fisico del gabinete de BTS Camana
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Figura 35: Diagrama de conexiones de BTS Pedregal
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Figura 36: Esquema fisico del gabinete de BTS Pedregal
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Figura 37: Diagrama de conexiones de BTS La Joya
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 38: Segundo diagrama de conexiones de BTS La Joya
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 39: Tercer diagrama de conexiones de BTS La Joya
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Figura 40: Esquema fisico del gabinete de BTS La Joya
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Figura 41: Diagrama de conexiones de BTS Arequipa
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 42: Segundo diagrama de conexiones de BTS Arequipa
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Figura 43: Esquema fisico del gabinete de BTS Arequipa
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Figura 44: Diagrama de conexiones de BTS La Punta de Bombom
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Fuente: Elaboracién propia
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Figura 45: Segundo diagrama de conexiones de BTS La Punta de Bombom
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Fuente: Elaboracién propia

Figura 46: Esquema fisico del gabinete La Punta de Bombom
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