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INTRODUCCION

En la actualidad la conexién a internet, la telefonia mévil esta avanzando
en los lugares mas alejados, a pesar de los desafios que presenta la accidentada
geografia del Perd. La fibra Optica permite la transmisién de datos de alta
velocidad, conexion de redes a grandes distancias denominadas troncales o

backbone, es considerado un medio de comunicacion confiable y seguro.

Telefénica con la finalidad de ampliar su red de cobertura ha solicitado a
la Empresa Eléctrica Luz del Sur el servicio de alquiler de infraestructura eléctrica
para la implementacién de la red troncal de fibra Optica. En este informe se
describe el disefio del enlace optico utilizando Redes Eléctricas de Alta Media y
Baja Tension desde el distrito de San Mateo (Huarochiri) hasta Santa Anita (Lima)
con una longitud aproximada de 89.543 Kilometros, considerando las distancias
minimas de seguridad del CAdigo Nacional de Electricidad. Para el proyecto se
ha determinado el tipo de cable, longitud, vano, la flecha, tomando en cuenta los
pardmetros de viento, condiciones climaticas, efectos de campo eléctrico, el
cuadro de identificaciéon de peligros y evaluacién de riesgos del proyecto, las

mediciones reflectométricas y protocolos de validacién para el enlace 6ptico.

La estructura del trabajo de investigacion se compone de 3 capitulos. El
primer capitulo comprende el planteamiento del problema, el segundo capitulo el
desarrollo del marco tedrico y el tercer capitulo corresponde la metodologia del

trabajo.
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CAPITULOI: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Descripcion de la realidad problematica

Segun el Organismo Supervisor de Inversion Privada en
Telecomunicaciones (OSIPTEL), en el Perd se requieren 7,145 antenas
(estaciones base de telefonia mévil) hasta 2025, lo que implicara una inversion de

2,143 millones de délares para cubrir el déficit. [1]

En las zonas mas alejadas de la capital, todavia no hay cobertura de red
movil, internet por parte de operador Telefénica, tal es el caso de los algunos
distritos de la provincia de Huarochiri. Los inconvenientes en despliegue de red
de fibra dptica, la falta de inversién , la accidentada geografia como terrenos con
pendientes pronunciadas, caida de rocas y deslizamiento de terrenos (Huaycos) y
eventos climatolégicos. En el 2016, OSIPTEL aplico 174 multas a las empresas
operadoras de telefonia movil y fija, por interrupciones en el servicio y deficiente

cobertura en las zonas mas alejadas de la regién de Lambayeque. [2]

Telefénica cuenta con una red troncal propia que se desplaza por la
carretera central uniendo la capital con algunas ciudades de la sierra y la selva
central del pais. Esta red ha tenido inconvenientes de conectividad por la rotura
de cable de fibra Optica en el tramo Matucana - Monterrico, que fue causado por
eventos climatoldgicos de la corriente del nifio costero en el 2017. Este evento
afectd el servicio de internet y telefonia en las ciudades de Ayacucho, Pasco,
Huanuco, Huancavelica, Junin y Ucayali. [3] En Chosica, por la carretera central
quedd bloqueada por inmensos bloques de piedras y lodo. [4] Los postes de
telecomunicaciones y postes de electricidad (baja tensién) fueron afectados por el

huayco.

Una noticia segun el diario Gestion, que el presidente de Telefonica
anuncio que en el periodo 2016-2020, invertira cerca de US$ 3,000 millones para
para ampliar su red de cobertura en todo el Pera y continuar con el esfuerzo de
conectar a mas peruanos con el mundo y para que puedan aprovechar

plenamente las oportunidades que trae la digitalizacion. [5]

12



De manera que, Telefénica, mediante una solitud a Luz del Sur pretende
utilizar las Lineas de Transmisién de Alta, Media y Baja Tension en el tramo
desde San Mateo (limite de la Concesion Eléctrica de Luz del Sur) hasta el distrito
de Santa Anita (Lima), para desplegar una nueva red de fibra Optica. Al parecer
las estructuras eléctricas, por su ubicacion y altura no presenta vulnerabilidad a
los eventos naturales mencionados, sin embargo, no se sabe si es posible
desplegar dicha red de fibra éptica ya que debe cumplir normas que establece el
Caodigo Nacional de Electricidad (CNE), para este fin se debe realizar un estudio

por Luz del Sur de acuerdo a las necesidades del solicitante.

1.2 Justificacién

En los ultimos 20 afios la fibra Optica se ha convertido en una de las
tecnologias mas avanzadas que se utlizan en las telecomunicaciones como
medio de transmisidn de informacion a grandes velocidades. Presenta inmunidad
a todo tipo de interferencias electromagnéticas a su alrededor, por lo tanto, se

convierte en un medio de comunicacion altamente confiable y seguro.

La justificacion a nivel empresarial en las Telecomunicaciones es la
necesidad de la ampliacibn de una nueva red del operador y disminuir los
problemas de trafico de red, desconexiones por condiciones climaticas y la falta

de cobertura del servicio de internet mévil que presenta en zonas alejadas.

En el sector eléctrico, el acuerdo para el uso compartido de
infraestructura eléctrica y telecomunicaciones (segun ley de acceso y uso
compartido de infraestructura - Ley N° 29904) el beneficio de disminuir el costo de
inversion de infraestructura propia por parte del Operador de Telecomunicaciones
y el alquiler de infraestructura, el disefio y la implementacion por parte de la

Empresa Eléctrica.

La justificacion a nivel profesional es aplicar los conocimientos, la
experiencia adquirida en campo y que la propuesta del disefio sea el mas 6ptimo
para su posterior implementacion del enlace de fibra Optica, capaz de soportar las
necesidades de transporte de informacion y no presentar wulnerabilidad. También
dar a conocer la correcta aplicacién de las normas del CNE para instalacion de

cables de comunicacion en infraestructura eléctrica.
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1.3 Delimitacion del Proyecto
1.3.1 Tedrica

Los temas a tratar en el presente trabajo son: teoria de fibra &ptica,
calculos de pérdidas, calculos de vano y la flecha del cable de comunicacion,
normas técnicas para el disefio de un enlace de fibra éptica. Distancias minimas
de seguridad de acercamiento a una linea eléctrica energizada, siguiendo la

normativa del Cédigo Nacional de Electricidad.

1.3.2 Temporal

Comprende el periodo Enero — Agosto 2018.

1.3.3 Espacial

La ruta del disefio enlace de fibra éptica comprende desde San Mateo

(Huarochiri) hasta Santa Anita (Lima).

Es importante precisar que el alcance del informe solo se limita al realizar
el disefio del enlace de fibra 6ptica. Mas no en los detalles de transmisiones de
informacion, propagacion de las sefiales, tampoco de la eleccion de equipos de

comunicaciones.
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1.4 Formulacién del Problema
1.4.1 Problema General

¢De qué manera se puede disminuir los problemas de cobertura, las fallas
y cortes de red mévil que actualmente sufre la operadora por los eventos

naturales, climatologicos entre las zonas de San Mateo y Santa Anita?

1.4.2 Problemas especificos

¢, Cual sera la ruta mas favorable de conectividad entre San Mateo y Santa

Anita que facilite la ampliacién de cobertura del operador?

¢, Qué parametros son los adecuados en una conectividad de red de San
Mateo a Santa Anita?

¢,De qué manera afecta los eventos climatolégicos y naturales en las zonas

involucradas de San Mateo a Santa Anita?

1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

e Disefar un enlace de red troncal de fibra Optica entre San Mateo y
Santa Anita usando infraestructura eléctrica AT MT BT para el

operador de telecomunicaciones.

1.5.2 Objetivos especificos

e Validar la ruta de infraestructura eléctrica AT MT BT para el tendido
de la red troncal de fibra dptica de San Mateo a Santa Anita.

e Realizar el analisis de las pérdidas del enlace de red troncal de fibra
Optica.

¢ Identificar zonas vulnerables a eventos naturales o climatolégicos en

la ruta de tendido de fibra Optica.
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CAPITULOII: MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes

“PROYECTO DE LA RED DE FIBRA OPTICA EN PLANTA EXTERNA
EN LA REGION DE HUANCAVELICA”, Universidad Nacional de Ingenieria,

presentado por el Sr. Rodolfo Ciro Pomalaya Tacuri, Lima en el 2018.

El autor explica la metodologia de instalacion de fibra Optica en la Region
de Huancavelica del enlace de Pilpichaca-Tambo que involucra red eléctrica y red
vial, describe de forma amplia todos los procedimientos que se requiere en
trabajos de planta externa. En enlace de fibra Optica forma parte de la
construccion de la Red Dorsal Nacional de Fibra Optica (RDNFO) que concluye
en lograr integrar las 21 regiones de Huancavelica enmarcadas por el proyecto
del MTC. Permitir al lector tener una referencia de cOmo se realiza una instalacion

de fibra 6ptica en planta externa en redes eléctricas.

“DISENO E IMPLEMENTACION DE UN BACKBONE DE FIBRA
OPTICA EN SISTEMA COMPARTIDO CON LINEA DE ENERGIA PARA UN
CAMPAMENTO MINERO EN ETAPA PRE-OPERATIVA”, Universidad Nacional

de Ingenieria, presentado por el Sr. Victor Martin Celis Chavez, Lima en el 2011.

El autor describe la implementacion de una backbone de fibra éptica
utilizando estructura de la linea eléctrica de alta tensiéon (60KVA) para el
campamento minero situado en Sechura. Hace una descripcion de la metodologia
en la instalacion de postes, el tendido aéreo de la fibra Optica. Durante la
instalacion las normas que deben cumplir, los factores a considerar como el
viento temperatura, etc. Describe la altura de instalacién del cable, el control de
calidad. Concluyendo que su implementacion fue realizada dentro de los
parametros exigidos por el cliente. El trazado del tendido de fibra Optica tomo en
consideracion la ruta del oleoducto Norperuano, utilizaron tablas provista por el

fabricante, sus resultados en las pruebas fueron las esperadas.
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“ESTUDIO DE FACTIBILIDAD PARA LA IMPLEMENTACION DE UNA
RED DE FIBRA OPTICA ENTRE DESAGUADERO Y MOQUEGUA”,
Universidad Nacional de Ingenieria, presentado por el Sr. Edwin Gabriel Gutiérrez

Villagémez, Lima en el 2014.

El autor realiza un estudio a nivel de sistema que contempla la
arquitectura légico y fisico empleando todos los parametros a nivel de costos de
inversion, tecnologia utilizada y un analisis de proyeccién de la red en la zona sur

del Peru frontera con Bolivia.

Segun el estudio para el disefio, el tramo de fibra a disefiar corresponde a
250 Km punto a punto de las dos ciudades Moquegua y desaguadero cuyo
objetivo es brindar una alternativa técnicamente viable de transporte internacional
de datos para Bolivia para incrementar la oferta de alquiler de lineas de
interconexion, de ese modo generar un entorno mas competitivo en la frontera
para el beneficio del pais surefio reduciendo el costo de Megabit y asegurar cubrir

una demanda en los préximos afios de capacidad de banda ancha internacional.
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2.2 Bases Teoricas
2.2.1 Propagacion de laluz.

Tomasi (2003) refiere que para estudiar la propagacion de la luz en

medios transparentes se describen dos fendmenos la reflexion y la refraccion.

2.2.1.1 Lareflexion.

Es el cambio de trayectoria que experimenta un haz de luz al incidir

en una superficie reflectora (Tomasi, 2003).
2.2.1.2 Larefraccion.

Es el cambio de direccion que experimenta un haz al cambiar de un
medio de propagacion a otro (Tomasi, 2003).

rayo reflejado rayo incidente _

-

» —

aire

agua
rayo refractado

Figura 1. Reflexion y Refraccion de la luz

Fuente: http:/Aww.heurema.com/PDF42.htm
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2.2.2 Leyes de la reflexion.

El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado, estan en el mismo plano.

El angulo de incidencia, 0i, es igual al angulo de reflexién 6r (Tomasi, 2003).

normal a la

superficie
Vs

Ley de la
Reflexion

9i=9r

rayo
incidente

Figura 2. Ley de la reflexion

Fuente: http://nyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/phyopt/Fermat.html

2.2.3 Leyes de la refraccion.

Un rayo de Iluz al pasar de un material de determinada
densidad a un material menos denso, el rayo de luz no se dobla, sino que cambia

de direccion en la interfaz (Tomasi, 2003).

Tomasi (2003) refiere que el rayo incidente, la normal, el rayo reflejado y
el rayo refractado estan en el mismo plano. El angulo de incidencia, 61, y el

angulo de refraccion, 82, estan relacionados por:

Ley de Snell Medio Medio
rapido lento
. (menor
indice de
n1 Sln 92 refraccion)

N, sin@, =~

Figura 3. Ley de Snell
Fuente: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/geoopt/refr.html
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2.2.4 Fibra éptica.

La fibra oOptica es una guia de onda en forma de hilo de material
altamente transparente disefiado para transmitir informacién a grandes distancias

utilizando sefales épticas (Pierri, 2010).

Tomasi (2003) refiere que la fibra éptica es un cable construido de
material de vidrio o plastico transparente que se emplea para guiar las ondas
luminosas, su diametro es muy fino parecido al de un cabello. El cable de fibra
esta conformado por un nucleo (donde se propaga la luz), un revestimiento

(envuelve e impide que salga la luz del nicleo) y una cubierta (protege al nicleo).

Revestimiento

— Nucleo

“Cubierta
Cable de refuerzo
Cobertura Fibras

exterior

Figura 4. Partes de la fibra Optica

Fuente: http:/Amww.geocities.ws/saladefisica5/leituras/fibras.html
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2.2.5 Principios de funcionamiento.

Para la transmision de informacion por medio de fibra Optica se utiliza
dispositivos emisores que pueden ser LED y LASER de material semiconductor.
La onda de luz incide en el nicleo de la fibra y se transmite por reflexiéon hasta
llegar al dispositivo receptor conformado por el diodo LED o PIN (tipo p-tipo n

intrinseco) y los APD denominado fotodiodo de avalancha (Tomasi, 2003).

Ampliticador
.~ ., P S .~ 0 g
Informacion Ny v N Informacion
. ”
a transmitir Fibra recuperada
optica
Fuente Fotodetector
optica

— Seiial eléctrica
— Seiial optica

Figura 5. Esquema basico de un sistema de comunicacion optico

Fuente http://saberesyciencias.com.mx/2015/09/02/el-uso-de-la-luz-en-un-
sistema-de-comunicacion-optico/

2.2.6 Modos de propagacion de la fibra optica.
2.2.6.1 Fibra monomodo.

Tiene un nucleo de 9 micrones y la cubierta de 125 micrones de diametro,
la fuente de luz normalmente es LASER, se propaga de un solo modo y es

empleado en longitudes largas (Tomasi, 2003).

Gallardo (2015) refiere que las redes troncales de larga distancia son una
de las aplicaciones mas comunes de las fibras monomodo, estas sirven para
conectar una o varias localidades y generalmente nos podemos referir a ellas

como redes dorsales o su equivalente en inglés: backbone.

21


http://saberesyciencias.com.mx/2015/09/02/el-uso-de-la-luz-en-un-sistema-de-comunicacion-optico/
http://saberesyciencias.com.mx/2015/09/02/el-uso-de-la-luz-en-un-sistema-de-comunicacion-optico/

REVESTIMIENTO

CLADDING DE
125 ym

NUCLED
Sum

’ HAZ DE LUZ

Figura 6. Fibra Monomodo (SM)

4

Fuente: https://beyondtech.us/blogs/beyondtech-en-espanol/difere ncias-entre-
cables-de-fibra-optica-monomodo-y-multimodo

2.2.6.2 Fibra multimodo.

La fibra multimodo tiene un nicleo de 50 6 62.5 micrones y la cubierta de

125 micrones de diametro. La fuente de luz es un LED, se propaga en varios
modos de luz (Tomasi, 2003).

Chomycs (2002) refiere que la fibra multimodo se usa comunmente en
aplicaciones de red de corta distancia (pocos kildmetros). La electronica del
equipo es mas barata. Su uso se puede referir a las redes fibra hasta el hogar o

su equivalente delinglés: fiber to the home (FTTH).

’ X W

Figura 7. Fibra Multimodo (MM)

REVESTIMIENTO

CLADDING DE
125 ym

NUCLED
S0 pm

Fuente: https://beyondtech.us/blogs/beyondtech-en-espanol/difere ncias-entre-
cables-de-fibra-optica-monomodo-y-multimodo
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2.2.7 Pérdida o atenuacion.

La atenuacion tiene varios efectos negativos sobre el funcionamiento, que
incluyen la reduccién del ancho de banda del sistema, la rapidez de transmision

de informacién, la eficienciay la capacidad general del sistema (Tomasi, 2003).

La atenuacion se define como la relacion entre la potencia luminosa a la
salida y de entrada, expresada en decibel (Bricefio, 2005). La notacion

matematica se expresa a continuacion:

P, . ~
Agp) = 10log (é) (Bricefio, 2005)

Siendo:
Py Potencia de salida en Watts
P, Potencia de entrada en Watts
En la figura se muestra la atenuacion en cada una de las ventanas

opticas

Atenuacion tipica de la fibra dptica

BandaE
a 3"vBandac Bandal
3,0 | 1 \"e"“‘"a Ampliacion 19V, (Extended) (Conventional) (Ultra-long)
N . 1 l 2°v BandaO Banda$S [4°v Ban
J (Original) (Short) L (Long
2,5 ~
. | |
S 4 Fibra multimedo ,
E N
! 2,0 4 \\ . Absorcion producida
& N Fibra menomedoe o e i6n hidroxilo, OH
=l (‘Pico de agua’)
I
S 18 1 1
& S R !
E S ’ 1 I
& 1,0 | Perdidadebidaala Cutoff ~ I\ y
< dispersion intrinseca Wavelength 4 \ 1
]
., ‘\ ’
0,5 Laser | Tt N ~ Y
coROM TR ~ .
! R s S e
Y T T T T T T T T T T
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700
Luzvisible ' Luzinfrarroja Longitud de onda, A (nm)
| |
‘ FibraMM | ! |
‘ Fibra SM !
138 Rogelio Montafiana

Figura 8. Atenuacidn tipica de la fibra. Longitud de onda vs Atenuacion.

Fuente: https:/mww.aulaclic.es/redes/secuencias/p02_04_05_atenuacion.htm
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Tabla 1.

Cuadro de pérdidas intrinsecas y extrinsecas.

Tipos de pérdidas

Causas

Macrocurvatura

Cuando se curvan demasiado, que
puede ser por instalacion, se especifica
un radio minimo de curvatura con
relacion al diametro del cable.

Microcurvatura

Las pequefas fisuras en el ndcleo

Pérdidas puede ser causado por deformacion de
extrinsecas fabricacion o de instalacién, también por
cambios de temperatura cable
Empalmes, Las diferencias en los nucleos, angulo
conectores después del empalme, el tipo de
conector Optico.
Absorcion Rayos UV, rayos IR, absorcion de OH y
Pérdidas las impurezas en el nlcleo
intrinsecas Dispersion Los rayos de luz se reflejan en todas las
"Rayleigh direcciones
scattering”

Fuente: Rec. UIT-T L.26

Perdidas por macrocurvaturas

Perdidas por microcurvaturas

Figura 9. Pérdida por Macrocurvatura y Microcurvaturas

Fuente: http://fibraoptica.blog.tartanga.eus/fundamentos-de-las-fibras-opticas/
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Absorcion

Figura 10. Pérdida por Absorciény Dispersion

Fuente: https:/mww.siemon.com/la/white_papers/08-03-03-light-it-up.asp

Conector Proceso Fibra
ZIZIIZIZZ“IIIIIIIII ZZIIIZIIII#'_'_'_'_'_'_'. ZIIIIIIIIIZ‘::::::::
Espacio entre coneciones Anguio en los extremos de la fibra Alineackn incomecia por AN
i s~ e o
WEW Terminacin de los exiremos AlFBBLIGn INormecla por didemeln

¥ Sutmdsd el nileg
O U Sbebed
Raflaciancia (pandida o npbomas) e

Figura 11. Pérdida por conector

Fuente: http://mww.thefoa.org/ESP/Conectores.htm

2.2.8 Topologiadered.

Las topologias de red se pueden clasificar como topologias légicas o
fisicas. Una topologia légica se puede describir como el método por el cual se
comunica unos con otros los nodos de red. Una topologia fisica es el trazado real

fisico del cableado y de los nodos en la red (Chomycs, 2002).

2.29 Topologias logicas.
Chomycs (2002) refiere que hay cuatro topologias l6gicas estandar.

e Punto a punto (Point to Point)
e En estrella (Star)

e Enenlace comun (Bus)

e Enanillo (Ring)
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2.2.10 Planta externa.

La planta externa hace referencia a la red de fibra que se encuentra fuera
de un edificio, puede estar instalado en postes, atravesar ductos subterraneos,

también sumergido bajo el agua (Cabezas, 2007).

2.2.11 Tendido aéreo.

4

' | Tendido
Aéreo
I q— T = 1
| 1 h

Redes
eléctricas

Postes de

; Fachadas
Telecomunic.

Figura 12. Tendido aéreo, los mas empleados para fibra éptica son postes de
telecomunicaciones, redes eléctricas (postes y torres) y el canalizado.

Fuente: Elaboracién propia

Elementos de tendido aéreo:

e Cable de comunicacion (Fibra optica)

e Postes

e Ferreteria (herraje de retencién, suspension, abrazadera)
e Cajade empalmes

e Gabinete 6ptico - ODF (Optical Distribution Frame)
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FERRETERIAS

POSTES

ODF 1

ODF 2

Figura 13. Elementos de Panta Externa de F.O.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.11.1 Fibra optica ADSS.

El cable empleado en el tendido aéreo es la fibra Optica ADSS (All
Dielectric Self Supported), es completamente dieléctrico y autosoportado, estos
cables no se ven afectados por los campos electromagnéticos, ademas de ofrecer
una resistencia a la traccion y tener peso muy ligero. Puede contener en su
interior 12, 24, 48 y 96 hilos de fibra, peso aproximado entre 115-171 kg/km,

soportas altas y bajas temperaturas (Telnet, 2019).

Figura 14. Fibra éptica ADSS

Fuente: www.provetel.com.ar/tienda/fibra-y-accesorios/fibra-adss-24fo-bobina-de-
2km
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2.211.2 Postesy torres.

Son elementos de soporte de cables eléctricos o de comunicacion, en el
caso de los postes son construidos de concreto armado centrifugado, también de
madera tratada y son utilizados para lineas eléctricas en zonas alejadas (de alta y
media tensidn) las torres son estructuras de gran altura, normalmente construida

de acero soportan conductores eléctricos de alta tension. (Luz del Sur, 2018)

Figura 15. Postes y torres, utilizados en tendido aéreo de fibra Optica

Fuente: Elaboracion propia

2.2.11.3 Ferreteria (herraje de retencion, suspension, abrazadera).

Son accesorios que sirve para la fijacion del cable de comunicacion en los
postes. Los herrajes de retencion y suspension dependen del diametro del cable
ADSS y el span (vano) que va soportar (Chec, 2018).

Los amortiguadores que son utilizados en vanos largos mayores a 100
metros, es utilizado para atenuar las vibraciones edlicas que puede producir
dafos al cable ADSS y herrajes (PLP Brasil, 2016).
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proteccion

Figura 16. Ferreteria para fibra 6ptica ADSS

Fuente: Elaboracién propia

2.2.11.4 Atenuador de efecto corona.

El atenuador de efecto corona (corona coil) fue proyectado para reducir
los efectos eléctricos en las puntas de las varillas metalicas de proteccion de
anclaje y suspension para cables de fibra 6ptica. Cuando los cables ADSS se
instalan cercanos a las lineas de transmision estan sometidos al campo eléctrico,
el cual podra dafar la capa externa del cable. La corona coil se instala sobre los

extremos de las varillas de proteccién o de suspensién (PLP Brasil, 2016).

Figura 17. Corona Coil aplicada en el Conjunto de Retencion
Fuente (PLP Brasil, 2016)

2.2.115 Cruceta.

Este tipo de ferreteria es utilizado para el almacenamiento de la reserva

del cable de fibra 6ptica a lo largo del tendido (Chec, 2018).
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Figura 18. Cruceta
Fuente: (PLP Brasil, 2016).

22116 Cajade empalmes.

Es una caja que sirve para proteger los empalmes de fibra Optica de

agentes externos como agua, vapor, polvo, entre otros (PLP Brasil, 2016).

Figura 19. Caja de empalme

Fuente: (PLP Brasil, 2016).
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2.2.11.7 Gabinete 6ptico.

Es wun distribuidor de fibra O6ptica (ODF), sirve para realizar
interconexiones de redes de planta externa, integrado de empalmes de fibra,

terminaciones de fibra y conectores (Chec, 2018).

Figura 20. ODF (Optical Distribution Frame)
Fuente: (PLP Brasil, 2016).

2.2.12 Las variables para tendido aéreo.
2.212.1 Vano.

Es la distancia maxima entre apoyos (postes, torres) que se va a tener en
el enlace (Telnet, 2019).

2.2.12.2 Flecha.

Es que tanta catenaria puede tener el cable, esta variable es muy estable

en ciudad el estdndar de la flecha es 1.5% (Chec, 2018).
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Flecha

\

Figura 21. Vano y Flecha de un enlace.

Fuente: Elaboracién propia

2.2.12.3 El efecto galope por accion del viento.

Solo aplica para instalacion sobre torres de energia y vanos largos, ya

gue se presenta vibraciones del cable por efecto del viento (Huamani , 2017).

Figura 22. El efecto galope por accién del viento

Fuente: Elaboracion propia

2.2.12.4 Campo Eléctrico asociado.

La exposicion del cable al potencial eléctrico generado por la linea de

transmision de energia, sumada al efecto de intemperies como la lluvia, radiacion
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solar y la contaminacion del ambiente, resulta en el surgimiento de regiones
conductivas en la superficie de los cables oOpticos. Este fenbmeno se denomina
Efecto Tracking (Furukawa, 2016).

Furukawa (2016) refiere que para evitar los efectos nocivos del fenémeno,
es necesario utilizar materiales de cubierta “anti-tracking” en los cables &pticos

ADSS instalados en locales de potencial eléctrico igual o superior a 12kV.

Figura 23. Campo eléctrico generado por la linea de alta tension.

Fuente (Furukawa, 2016)

2.2.13 Normasy estandares para fibra 6ptica

UIT (Unién Internacional de telecomunicaciones) Es el dérgano
especializado de las Naciones Unidas en el campo de las telecomunicaciones.

UIT-T (Sector de Normalizacion de las telecomunicaciones de la UIT).

Las normas que recomienda la UIT-T para tendido aéreo de fibra éptica

son:

e UIT-T Rec. L.12 Empalmes de fibra Optica

e UIT-T Rec. L.26 Cables de fibra 6ptica para aplicaciones aéreas.

e UIT-T Rec. L.56 Instalacién de cables de fibra Optica a lo largo de
las vias ferroviarias.

e UIT-T Rec. G.652 Caracteristicas de un cable de fibra Optica

monomodo.
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2214 Normas eléctricas

El Codigo Nacional de Electricidad establece las reglas preventivas que
permite proteger a las personas (de la empresa eléctrica, contratistas o terceros)
y las instalaciones durante la ejecucion de trabajos eléctricos y de
comunicaciones cuidando de no afectar propiedad privada, publica, el ambiente,

ni el patrimonio de la nacion (CNE, 2011).
2.2.15 Distancias minimas de seguridad

Todo personal técnico que va realizar trabajos en infraestructura eléctrica
(postes o0 torres) debe contar con una capacitacion en seguridad y riesgo
eléctrico, conocimiento de las normas de distancias minimas de seguridad (DMS)

para cuidar su integridad y de los demas (Luz del Sur, 2018).

CNE (2011) refiere que para los trabajos de instalacion de fibra 6ptica en
infraestructura eléctrica de alta, media y baja tension se debe cumplir con la

distancia de los niveles de tension que se describe en la tabla 2.

Tabla 2.

Niveles de Tension y distancia minima de seguridad (DMS) para cables de
comunicacion y personal técnico con EPP.

Distancias minimas de seguridad DMS (metros)

Acercamiento B.T M.T AT.

Cable de comunicacion / 0.60 1.80 2.50 450
Personal técnico con EPP

Fuente (CNE, 2011)
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Figura 24. Distancia minima de seguridad para personal técnico.

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 3 se detalla la altura que debe cumplir los cables eléctricos y

cables de comunicacién con respecto al piso en cruce de avenidas, calles, via de

ferrocarril, a lo largo de avenidas y calles (CNE, 2011).

Tabla 3.

Distancia minima de seguridad vertical para cables eléctricos y cables de

comunicacion.

Distancias minimas de seguridad DMS (metros)

F.O. B.T M.T AT.
Acercamiento 0.22KV 10KV -229KV 60KV 220KV
Cruce de calles 5.50 5.50 6.50 7.60 8.50
Cruce de avenidas 6.50 6.50 7.00 7.60 8.50
Largo de calle 5.00 5.00 6.00 7.00 8.50
Largo de avenida 5.50 5.50 6.50 7.00 8.50
Cruce via de ferrocarril  7.30 7.30 8.00 9.40 11.00

Fuente: (CNE, 2011)
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Figura 25. Distancia minima de seguridad en redes MT, BT yde
telecomunicaciones

Fuente Elaboracion propia
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Figura 26. Estructura eléctricas de alta media tension. Descripciény zonas de
instalacion de ferreteria considerando la DMS.

Fuente Elaboracion propia

37



CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1 Metodologia parala solucion del problema

En el presente capitulo se va a desarrollar la solucion al disefio de enlace de
red troncal de fibra 6ptica San Mateo - Santa Anita en infraestructura eléctrica de

alta media y baja tensién para la empresa telefénica.

Antes de iniciar el estudio del proyecto en campo, se realiz6 la ubicacion
geografica de la infraestructura eléctrica, obtener datos historicos de las

condiciones climéaticas de la zona a inspeccionar.

Se preparé los mapas guia del area de concesion de Luz del Sur, cuadros,
formato, plantillas para la recopilacion de informacién como caracteristicas de la

infraestructura.
La preparacion de herramientas y elementos de proteccion, movilidad, entre otros.

Posterior a la inspeccion en campo y recopilacién de informacion en las
plantilas de catastro se trabajo en gabinete para graficar el enlace en el mapa
con ayuda de la aplicacion Google Earth. Los calculos de vano, flecha, namero de

bobinas, la eleccién de ferreteria.
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3.1.1 Mapade ubicaciéon del &rea de concesion de Luz del Sur.

For development purpa

Figura 27. Mapa de ubicacion del area de Concesion de Luz del Sur (Red MT y
Subestaciones de Transmision AT/MT).

Fuente (Osinergmin, 2019)
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Figura 28. Mapa de Red MT, Subestaciones de Transmisién AT/MT y
Subestaciones de Distribucién MT/BT de Luz del Sur en la zona Este y centro de
Lima.

Fuente (Osinergmin, 2019)
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3.1.2 Ubicacién dela ruta de enlace troncal de fibra 6ptica.

Inicio

San Mateo

Figura 29. Ubicacion Inicio (San Mateo) y Fin (Santa Anita) de la ruta de enlace
troncal de fibra optica

Fuente: Google Earth elaboracion propia

3.1.3 Condiciones climatolégicas y topograficas.

Huarochiri es una provincia de departamento de Lima, ubicada en la zona
Este. Su terreno es quebrado y su altitud puede sobrepasar los tres mil metros
como parte de las estribaciones de la cordillera occidental de los Andes. Los
meses de lluvia son de Diciembre a Marzo (Marzo es el mes mas lluvioso con una
precipitaciéon aproximada de 86 mm), con temperatura media de 11° C. a
continuacion se detalla en un cuadro los datos histéricos del clima y lluvia durante
todo el afo.
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Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto  Septiembre Octubre Mowviembre Diciembre
Temperatura media (*C) 108 11 10.7 10.3 B1 8.1 7.7 8.3 g 0.3 10 102

Temperatura min. {°C) 4.8

T €0 ------------

Temperatura media (*F) 51.8

Temperatura min. (°F) 40.8

T i € ------------

Precipitacion {mm)

Figura 30. Clima y datos histéricos del tiempo Huarochiri

Fuente: https://es.climate-data.org/america-del-sur/peru/lima/huarochiri-765123/

La ruta de enlace pasara por los distritos de San Mateo, Matucana, Surco,
Santa cruz de Cocachacra y Ricardo palma (Todos los distritos las estructuras de
alta y media tension se encuentra en zonas de camino de dificil acceso a los

cerros).

3.1.4 Trabajos preliminares.

Se efectud el analisis de la zona geografica, condiciones climaticas, rios,
la ubicacion de zonas criticas por inundaciones y huaycos empleando la

aplicacion de Google Earth.

La preparacion de mapas de las redes eléctricas de transmision y
distribucion de alta, media y baja tension y el trazo inicial para el enlace, los
formatos catastro ruta de inspeccion, binoculares, equipos de proteccion personal,
equipos de comunicacion, GPS, Kit de contingencia, pértiga de medicién, medidor

Lasery movilidad.
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3.1.5 Inspeccién en campo.

En la etapa de inspeccion de campo, para la calificacion de Apto a las
estructuras se aplicd procedimientos y normas de las distancias minimas de
seguridad (DMS) detallados en capitulo anterior. La linea de vista para un
enlace, cambios de direccion, estado de la estructura eléctrica y los posibles
riesgos que puede presentarse en una futura instalacion de tendido de fibra. En la
inspeccion se procedid a tomar la ubicacion de la estructura eléctrica y los postes
proyectados (coordenadas geograficas con el GPS) y fotografias de la estructura

y fotos panoramicas.

En las inspeccion de un estructura eléctrica al no cumplir la DMS, se
proyecta un poste denominado (PP - Poste Proyectado), este poste debe cumplir

la DMS (separacion horizontal) con la estructura de alta y/o media tension.

Segun norma de Luz del Sur, la unién o empalme de dos fibras dpticas,
se debe realizar en PP - Poste Proyectado, ninguna Mufa o caja de empalme

debe estar instalada en una estructura eléctrica.

3.1.6 Elaboracion del plano en kmz.

En esta etapa se utilizé el software de aplicacion Google Earth, en esta
herramienta se realiz6 la importacion de la data de coordenadas del GPS

recopiladas en campo.

El nodo inicial es en el distrito de Santa Mateo (Huarochiri), donde
empieza la concesion de luz del Sur y el nodo final es en el distrito de Santa Anita
(Lima).
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Figura 31. Plano KMZ del Disefio enlace de red troncal de fibra 6ptica San Mateo
- Santa Anita.

Fuente: Google Earth elaboracion propia

Como se observa en la figura La altitud en el poste MT N° 30 esta
ubicado aproximadamente a 3280 msnm. Camino accidentado hacia la estructura,
detectando zonas de riesgos para la instalacién el vano es aproximadamente de
800 metros, este tramo cruza al cerro del frente, la estructura de media tension se
ubica en una pendiente pronunciada involucrado en el cruce de ferrocarril, cruce

del rio y cruce de la carretera central.

Desde los distritos de San Mateo hasta Ricardo palma cerca de Corcona,
Se puede calificar como ruta de alto riesgo para la ejecucion de proyecto. Se
considero la ruta para su posterior analisis y control de riesgos.
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3.1.7 Seleccion del tipo de cable.

Segun UIT REC- L.26 para disefiar un cable en tendido aéreo es

necesario conocer el vano, la flecha, el viento y la carga del hielo.

Tabla 4.

Tabla comparativa de cables de Fibra Optica

Tabla comparativa de cables

Caracteristicas ADSS OPGW LASHED
Confiabilidad Alta Alta Baja
independencia de Total Total Ninguna

pararrayo
Sobrecarga ~ ~
Estructural Pequeia Razonable Pequeia
Instalacion en . . .
sistema nuevo Simple Simple Media
Instalacion en . . .
sistema existente Simple Compleja Compleja
Trabajo con tensién . . .
enganchada Simple Compleja Compleja
Facilidad de Facil Dificil Dificil
Mantenimiento
Costo del producto Bajo Alto Bajo
Costo de instalacion Bajo Alto Muy alto
Costp total del Bajo Alto Alto
sistema
Transferencia de
esfuerzos para Bajo Medio Alto
fibras con el tiempo
Acceso a fibras Facil Dificil Faci

opticas

Fuente: http://odont.info/instalacion-de-fibra-optica-introduccion.html
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Cable de 48 FO

Fibras dpticas

Gel de relleno

Tubos buffer

Tubo de relleno

Miembro central

Fibra absorbente de humedad
Cinta absorbente de humedad
Hilo de desgarre

Fibra de aramida

Vaina de PE/LSZH

Identificacion de color

1. Azul 7.Rojo

2. Naranja 8. Negro
3. Verde 9. Amarillo
4. Marrén 10. Violeta
5. Gris 11.Rosa

6. Blanco 12. Celeste

Figura 32. Partes de cable de fibra 6ptica ADSS vy la identificacion de colores.

Fuente: http:/Amww.fibromarket.com/files2015/catalogo.pdf



Caracteristicas mecanicas

Temperatura de almacenamiento: -40 to + 80C7 // Temperatura operativa: -30 to + 70 C°

Cant. I)iéllnetru exterior Peso Nominal Carga de aplastamiento Radio de curvatura min.
Fibra Nro. Parte LSC Nominal kg/km]  [ph/1000t] {corto plazo) (largo plazo) Cargado Instalado
[mm] [pulgada] [N/em]  [pb/pulgada] [N/em] [pb/pulgadal | [em] [pulg] [cm] [pulg.]
6 LS09ADSS006-S100 13 0.44 96 64 220 125 110 63 226 890 [ 113 445
12 LS09ADSS012-S100 1.3 0.44 96 64 220 125 110 63 226 890 | 11.3 4.45
24 LS09ADSS024-S100 n3 0.44 96 64 220 125 10 63 226 890 [ 113 445
36 LS09ADSS036-S100 1.3 0.44 96 64 220 125 110 63 226 890 | 11.3 4.45
48 LS09ADSS048-S100 120 0.47 105 70 220 125 110 63 240 945 | 120 472
72 LS09ADSS072-S100 120 0.47 105 70 220 125 110 63 240 945 | 120 472

Rendimiento en transmisién

Atenuacién max. (dB/km) 0.35/025

Dispersion max. (ps/nm-km) 3.5/18

PMD méx. (psVkm) | 02 Presentacion

Diametro de campo max. (um) 9.2 + 0.4/10St10 Longitud de bobina estandar| 4000m

Estimacion de cargas/vanos

items Unidad Estimacion de carga ligera
Cantidad de fibras opticas 6-36 43-712
Instalacié C ka(lb) 120 (264) 1325 (290)
nstalacion arga vano miit) 10(33) 1.0(33)
Estrés diario Carga vano ka(lb) 111 (244) 123 (271)1.1
mift) 1.1(3.6) {3.6)
: : A ka(lb) 312 (687) 333 (733)
Est ti . C
strés operativo max arga vano mifo) 20(132) 39(128)
. Vertical mift) 21(6.9) 21(69)
Vano max. Horizontal mift) 43(14.1) 43(14.1)
Velocidad de viento méx. km/h 150

Figura 33. Caracteristicas de cable de F.O.

Fuente: http:/imww.fibromarket.com/files2015/catalogo.pdf
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3.1.8 Calculos para seleccién de cable.
3.1.8.1 Calculo del vano.

Para calcular la distancia en metros entre dos puntos conocidos de

coordenadas UTM se aplica la formula de Pitagoras.
Puntol(x1, yl) Punto2(x2, y2)

D? = (X1 —-X2)%2+ (Y1—-Y2)%, (Leyva, 2009)

DISTANCIA = /(X1 — X2)%2+ (Y1— Y2)?

En la Tabla 5, se expresa el valor del vano a partir de las coordenadas
UTM.
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Tabla 5.

Vano (distancia en metros) calculado entre dos puntos de coordenadas UTM

N° Tramo Direccibn  Vano (metros) X (UTM) Y (UTM)

1 SM-Matu C.Central 103.5778276  359274.3950 8700967.3190
2 SM-Matu C.Central 58.23725574  359253.6690 8700865.8360
3 SM-Matu C.Central 62.61101406  359211.4690 8700825.7020
4 SM-Matu C.Central 86.59654895  359169.2980 8700779.4230
5 SM-Matu C.Central 32.03761578  359124.2270 8700705.4800
6 SM-Matu C.Central 4537191069  359115.2870 8700674.7150
7 SM-Matu C.Central 51.06770919  359085.1690 8700640.7810
8 SM-Matu C.Central 74.92874188  359038.9500 8700619.0620
9 SM-Matu C.Central 79.96123239  358988.6480 8700563.5280
10 SM-Matu C.Central 56.85743916  358928.3420 8700511.0210
11 SM-Matu C.Central 60.37187292  358895.2540 8700464.7830
12 SM-Matu C.Central 55.63216912  358871.2900 8700409.3710
13 SM-Matu C.Central 64.51981503  358865.4900 8700354.0420
14 SM-Matu C.Central 47.30051806  358846.0960 8700292.5060
15 SM-Matu C.Central 78.8966227 358826.6160 8700249.4030
16 SM-Matu C.Central 138.6704795  358781.5040 8700184.6760

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.8.2 Caélculo de la flecha.

TB ¥i i TA
\ o /
B ‘ A

Te
f
]
¥
- . Q -
. = ! .
To LR *
— X -

Figura 34. Fuerzas que intervienen en el cable

Fuente: http://patricioconcha.ubb.cl/eleduc/public_www/index.html

Se considera la seccion de cable OC con un peso PL en el punto medio,

esta seccion OC esta sometido a tensiones: TO y TC en cada extremo del cable.

Aplicando Momentos respecto al punto C, M = 0, (Leyva, 2009):

X

2 Oy

Luego la se despeja variable vy:

_XPL

y= 1)

2T,

Luego se denomina P al peso unitario del cable, el peso total del cable

en OC que se ha denominado Py, sera igual al peso unitario multiplicado por la

longitud del cable.
P, =Px (2)

Al reemplazar (2) en (1) se obtiene:
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Y =or @)

Si se considera en el punto A al amarre del cable en vez del punto C se

obtiene
y=f (4)

X = ()

a
2
Al reemplazar (4), (5) en (3) se obtiene:

Pa?

f =
8T,

De la férmula de la flecha que resulté del calculo anterior. Los parametros
del cable se muestran en la Tabla 6, para considerar la flecha (%) con respecto al

vano.

Tabla 6.

Valor porcentual de la flecha con relacion al vano.

Vano (m) Flecha(m) Flecha (%)

100 0.552 1%
200 2.210 1%
400 8.843 2%
600 19.897 3%
800 35.374 4%
1000 55.272 5%

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7.

Valor de la flecha en metros de las primeras estructuras.

N° Vano (distancia en metros) Flecha

1 103.5778276 1.035778276
2 58.23725574 0.582372557
3 62.61101406 0.626110141
4 86.59654895 0.865965489
5 32.03761578 0.320376158
6 45.37191069 0.453719107
7 51.06770919 0.510677092
8 74.92874188 0.749287419
25 385.085954 7.70171908
26 19.56088362 0.195608836
27 110.9288797 1.109288797
28 210.7735741 4.215471481
29 122.4095478 1.224095478
30 799.2810287 31.97124115
31 647.8966228 25.91586491
32 34.24863374 0.342486337

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 7 se observa la longitud en metros de los primeros vanos,

las flechas de mayor longitud en metros son de los postes N° 25, 30y 31.
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3.1.8.3 Calculo por accion del viento.

Aplicando vectores segun (Leyva, 2009).
' Pv

————

VIENTO

Pr-/(P)2 + (Pv)?

P Pr

v

Figura 35. Fuerzas que actuan sobre el cable

Fuente: Elaboracién propia
Siendo:
PT = Peso Total del Cable (kg/m).

P = Peso del Cable.

PV = Presion del viento (kg/m).

3.1.8.4 Calculo por accion del hielo.

Aplicando vectores segun (Leyva, 2009).

G

Pu Pr=-P+Pnu

Figura 36. Fuerzas peso de cable y del hielo

Fuente: Elaboracion propia
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Siendo:

PT = Peso Total del Cable.

P = Peso del Cable.

PH = Peso del Hielo.

Tabla 8.

Presiéon del viento con relacién al didmetro de cable

Fuerzadel viento por unidad de longitud

Diametro Pv (Kg/m) D (mm.)
D <16 mm. Pv = 0.06 D
D>16 mm. Pv = 0.05D

Fuente: (Pomalaya, 2018)

3.1.8.5 Span.

La forma de elegir el span del cable de fibra 6ptica es verificando el vano
maximo en cada tramo, en la tabla 10 se muestra el metrado acumulado (longitud
de la bobina de fibra Gptica a instalar), El vano maximo y la aproximacioén del span

requerido para la fibra éptica ADSS.

54



Tabla 9.

Eleccion de Span de fibra

Proyecto enlace de red troncal de F.O.

N° Tramo Bobina Metrado ,Vgno Span
acumulado maximo

Bobina N° 1 2345.84 385.09 400

Bobina N° 2 448999 799.28 1000

Bobina N° 3 7613.89 491.13 600

1 San Mateo - Matucana Bobina N° 4 10776.12 29756 400

Bobina N° 5 14047.83 51558 600

Bobina N° 6 17555.96  743.09 1000

Bobina N° 7 20818.38  781.70 1000

Bobina N° 8 24663.90 779.58 1000

2 Surco - Corcona Bobina N° 9 28569.91 386.28 600

Bobina N° 10 3258451 673.53 800

Bobina N° 11 36117.33 849.56 1000

3 Surco - Corcona Bobina N° 12 3891358 529.39 800

Bobina N° 13 42367.12  785.19 1000

Bobina N° 14 46221.81 804.09 1000

4 Corcona — Chosica Bob?na N° 15 49386.17 531.89 600

Bobina N° 16 52818.67 533.83 600

Bobina N° 17 56234.42 390.35 600

Bobina N° 18 59984.96 108.26 200

Bobina N° 19 63604.37 149.49 200

5 Chosica— Ate Vitarte Bobina N° 20 67249.05 106.29 200

Bobina N° 21 71211.20 64.22 200

Bobina N° 22 74917.68 9257 200

Bobina N° 23 78602.48 49.61 200

_ Bobina N° 24 82305.36  164.82 200

g e Vitare - Santa BobinaN° 25  85990.73 14660 200

Bobina N° 26 89543.30 152,57 200

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.9 Pérdidade sefial en unainstalacion tipica de fibra dptica.

m: =9 — L e -

Salidade

-_—— —— e e e e e e e e e e e e e e ———
transmisor H

@ Balance de

enlace de
potencia

Potencia

Margen

Sensibilidad|

de receptor
Distancia desde transmisor
D Conectores <> Cabezal masivo/parche |:| Empalme
O Pérdida de conector O Pérdida cabezal O Pérdida empalme

masive/parche

Figura 37. Pérdida de sefial en una instalacion tipica de fibra 6ptica

Fuente: Rec. UIT-R BT.1367-2 (10/2015)

La formula general para el céalculo del balance de una transmision por

fibra Optica entre un emisory receptor, esta dada por la siguiente expresién lineal.
Atenuaciéon = n.a, + n.a, + Lag, (UIT-T Rec. G.652)

P, —[n.a. + n,a, + Lagg + Mg - G] = S, (Prieto, 2014)

Siendo:
P, esla potencia maxima inyectada en la fibra Optica.
a, es la atenuacion de empalmes.
a, es la atenuacion de conectores.

n, es el numero de empalmes.
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n, es el nimero de conectores.

M, es un margen de seguridad, contempla el margen de reserva del
equipo y el margen de reserva de la fibra como, cambios de

temperatura y otros factores que puedan introducir pérdidas.
L es la longitud del tramo de fibra en km.
o €s la atenuacion caracteristica de la fibra optica, en dB/km.
G esla ganancia de amplificadores oOpticos.

S, es la sensibilidad del fotodetector, esto es, la minima potencia

necesaria.

57



3.1.9.1 Calculo del presupuesto de potencia.

Segun la Rec. UIT-R BT.1367-2 (10/2015), Enlace de potencia elevada
(Largo alcance).

P, :

—7dBma+ 7dBm

S, :

-11dBma -32 dBm
3.1.9.2 Calculo de pérdidas Opticas.
Segun la Rec. UIT-T G.652
Atenuacion intrinseca F.O. (A = 1550 nm) = 0.25 dB/Km
Atenuacion del empalme = 0.2dB
Atenuacion por conector = 0.3dB
Numero de empalmes = [(Lyotal det entace)/ (Lempaime)[+2
= [(89.543Km)/(4Km)]+2 = 24.38 = 25

Considerando todos los valores recomendados, se realiza el calculo de

atenuacion.
n.o. . (2)(0.3dB)=0.6dB, (UIT-T Rec. G.652)
(25)(0.2dB) = 5 dB, (UIT-T Rec. G.652)

Log : (89.543Km)(0.25 dB/Km) = 22.3 dB, (UIT-T Rec. G.652)

M, Margen de reserva del equipo: 3 dB
Margen de reserva de la fibra: 2 dB
G : 0
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De (1):

P,—S, > [n.a, + n,a, + Lag, + Mg - G]  (Prieto, 2014)

o

7dBm — (—32dBm) > [0.6 dB+ 5.0 dB+22.3 dB+ (3 +2)dB - 0]
39 dB > [32.9 dB]

El sistema tolera maximo 39 dB y la pérdida total es de 32.9 dB. Se
determina que el sistema Optico es apto para la instalacién, si la desigualdad no

se cumpliria, se tendria que utilizar un amplificador (G).

Por lo general se requiere un margen de 5 a 10 dB para tomar en cuenta
el deterioro de los componentes con el tiempo y la posibilidad de pueden ser
necesarios para mas empalmes (si el cable es cortado accidentalmente). La
sensibilidad es el minimo nivel de potencia que requiere el receptor para
funcionar. Estos valores tedricos se deben comprobar con las mediciones

realizadas en campo con el OTDR.

3.1.10 Identificacion de peligros y evaluacion de riesgos.

La otra etapa importante en desarrollo de este proyecto de investigacion
es la identificacion y andlisis de los riesgos antes de la ejecucion del proyecto
enlace de red troncal de fibra éptica San Mateo — Santa Anita en infraestructura
eléctrica AT MT BT. Durante la inspeccién de campo para la ruta de enlace. Se
identificd los peligros y se evaluo los riesgos, lo cual se describe en las siguientes

tablas.
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Tabla 10.

Identificacion y evaluacion de riesgos en la Actividad (1) Organizacion, seleccion y traslado de materiales y/o

herramientas.

Identificaciéon y evaluacion de riesgos

Tar_e a ylo Peligro Riesgo Medidas de control

actividad
Manipulacion de Golpes, cortes por Uso de EPP. Sefalizacion en el area de trabajo.
herramientas y herramientas y objetos. Capacitacion procedimiento de inspeccion de
objetos herramientas manuales. Uso de check list

(inspeccion de herramientas).
Superficie a desnivel Caidas, tropiezos, golpes. Transitar por area libre y segura.
o irregular.
Zona de alto transito  Atropellos, caidas, golpes. Uso de EPP, chaleco reflectivo, transitar por zona
1. (carretera) segura, estar atento.

o, Maquinaria Chogues y golpes contra Revisar periddicamente el estado del vehiculo.
Organizacion, 5 tomotriz elementos fijos. Volcadura. Usar cinturén de seguridad. Respetar y cumplir las
selecciony (vehiculos). sefializaciones.
traslado de

materiales y/o
herramientas

Clima lluvioso

Resbalamiento, caidas.

Paralizar los trabajos. Esperar a que deje de llover
de lo contrario retirase de la zona.

Animales, insectos.

Lesiones en la piel, picaduras.

Uso de repelente contra insectos

Probabilidad de
sismo

Golpes, cortes por
herramientas y objetos.

Mantener en un lugar seguro.

Radiacion UV - Calor.

Insolacion, dafios a los ojos y
piel. Cansancio.

Uso de bloqueador solar, lentes oscuros, tapa
nuca. Hidratarse.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 11.

Identificacion y evaluacion de riesgos en la Actividad (2) Desplazamiento a la estructuctura eléctrica.

Identificacién y evaluacion de riesgos

Targq ylo Peligro Riesgo Medidas de control

actividad
Terrenos himedos,  Caidas, resbalamiento Uso de EPP. Transitar por area libre y segura.
pantanosos Evaluar e informar.
Viento fuerte. Inestabilidad, caidas, golpes Uso de EPP (Transitar por area libre de rocas en

las alturas. Estar atento.
Superficie a desnivel Caidas a desnivel, tropiezos. Uso de EPP. Transitar por arrea libre y segura.
o irregular.
Camino estrecho, Pinchazos e incrustaciones. Uso de EPP. Caminar con cuidado.
2. presencia de espinas

Probabilidad de
sismo (rodamiento de
piedras)

Desplazamiento
a la estructuctura

Golpes, cortes, torceduras,
caidas.

Uso de EPP. Mantener en un lugar seguro.

eléctrica AT/MT

... .. Clima lluvioso
en zona de dificil

Resbalamiento, caidas.

Paralizar los trabajos. Esperar a que deje de llover
de lo contrario retirase de la zona.

acceso (traslado
de material
y herramientas).

Clima lluvioso

Resbalamiento, caidas.

Paralizar los trabajos. Esperar a que deje de llover
de lo contrario retirase de la zona.

Altura a mas 1000
msnm

Dolor de cabeza, fatiga,
agitacion, vértigo, suefio,
nauseay vomitos.

Evaluar e informar. Descansar.
Beber agua.

Puente colgante,
cruce de rio.

Caidas al rio, ahogamiento.

Cruzar el puente de forma individual y con
cuidado.

Vias de ferrocarril

Caidas a nivel, tropiezos.

Uso de EPP. Estar atento.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 12.

Identificacion y evaluacion de riesgos en la Actividad (3) Traslado de la bobina de fibra 6ptica.

Identificacién y evaluacién de riesgos

Tarea y/o

actividad Peligro Riesgo Medidas de control
Manipulacién de Golpes, cortes por Uso de EPP. Sefializacién en el area de trabajo.
herramientas y herramientas y objetos.
objetos (bobina,
porta bobina)
Maquinaria Choques y golpes contra Revisar periddicamente el estado del vehiculo.
3. automotriz elementos fijos. Volcadura. Usar cinturdn de seguridad. Respetar y cumplir las

(vehiculos). sefializaciones.

Trasladode la  “Syperficie a desnivel Caidas, tropiezos Uso de EPP. Transitar por area libre y segura.

b0b|na de flbl’a 0 irregular_

Optica (zona
estratégica)

Clima lluvioso

Resbalamiento, caidas.

Paralizar los trabajos. Esperar a que deje de llover
de lo contrario retirase de la zona.

Probabilidad de
sismo

Golpes, cortes por
herramientas y objetos.

Uso de EPP. Estar atento. Mantener en un lugar
seguro.

Radiacion UV -
Calor.

Insolacion, dafios a los ojos y
piel. Cansancio.

Uso de bloqueador solar, lentes oscuros, tapa
nuca. Beber agua.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 13.

Identificacion y evaluacion de riesgos en la Actividad (4) Tendido de la fibra optica.

Identificacion y evaluaciéon de riesgos

;i;ﬁ;‘ d);/g Peligro Riesgo Medidas de control
Manipulacion de Golpes, cortes por 1. Uso de EPP. Sefializacién en el area de
herramientas y herramientas y objetos. trabajo. Uso adecuado de las herramientas.
objetos
Terrenos himedos,  Caidas, resbalamiento Uso de EPP. Transitar por area libre y segura.
pantanosos
4. Cruce de rio Caidas al rio, ahogamiento. Uso de EPP. Utilizar sogas, etc.

(traslado de fibra

Tendido de la  _9Ptica). . _

fibra optica Cruce de via de Accidente por acercamientode Uso de EPP. Estar atento y mantener

(utilizacion de
cable guia, y el
transporte
manual del
cable de fibra
Optica).

ferrocarril (traslado
de fibra dptica).

tren

comunicacion por radio.

Altura a mas 1000
msnm

Cansancio, presion alta,
mareos, soroche.

Descansar. Beber agua. Evaluar e informar.

Viento fuerte.

Inestabilidad, caidas, golpes

Uso de EPP. Transitar por area libre de rocas en
las alturas. Estar atento.

Uso obligatorio del sistema proteccién contra
caidas (Arnes, linea de vida, bloque retractil,
eslingas, estrobos, etc.)

Movimientos
repetitivos.

Ergonomia, lesiones por
movimientos repetitivos.

Descansos periodicos.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 14.

Identificacion y evaluacion de riesgos en la Actividad (5) Escalamiento de estructura eléctrica AT/MT.

Identificacion y evaluacion de riesgos

Tarfag ylo Peligro Riesgo Medidas de control
actividad
Manipulacion y Caidas, golpes, cortes. 1. Solamente se permitira la ejecucion del trabajo
armado de escalera al personal calificado previamente entrenado
embonable en poste 2. Uso de EPP.
AT/MT. 3. Uso obligatorio de ropa antiarco.
4. Capacitacion procedimientos de trabajos en
altura.
Ascender y/o 5. Tener conocimiento obligatorio de las
descender de distancias minimas de seguridad a la linea
estructura (poste y/o eléctrica AT/MT/BT.
5 torre eléctrica 6. Uso obligatorio del sistema proteccion contra
' AT/MT) caidas (Arnés, linea de vida, bloque retractil,
. eslingas, estrobos, etc.)
Escalamiento de Acercamiento a la 7. Uso de checklist (inspeccion de
2|se’t(r:l':ﬁél;riT IMT linea eléctrica AT/MT herramientas).
Movimientos Ergonomia, lesiones por o
(poste y/o torre). repetitivos. movimientos repetitivos. Descansos periodicos.

Altura a mas 1000
msnm

Dolor de cabeza, fatiga,
agitacion, vértigo, suefio,
nauseay vomitos.

Descansar. Beber agua. Evaluar e informar.

Viento fuerte.

Inestabilidad, caidas, golpes

Uso de EPP Transitar por area libre de rocas en
las alturas.

Estar atento.

Uso obligatorio del sistema proteccion contra
caidas (Arnés, linea de vida, bloque retractil,
eslingas, estrobos, etc.)

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 15.

Identificacion y evaluacion de riesgos en la Actividad (6) Instalacidon de Ferreteria y otros.

Identificacion y evaluacion de riesgos

Tarfag ylo Peligro Riesgo Medidas de control
actividad
Trabajos de altura Golpes por caida de objetos 1. Solamente se permitira la ejecucion del trabajo
(més de 5 metros) manipulados en altura al personal calificado previamente entrenado
2. Uso de EPP.
Manipulacién de Golpes, cortes por 3. Uso obligatorio de ropa antiarco.
herramientas herramientas y objetos. 4. Capacitacion procedimientos de trabajos en
altura.
Instalacion de 5. Tener conocimiento obligatorio de las
materiales en la distancias minimas de seguridad a la linea
estructura eléctrica eléctrica AT/MT/BT.
6. AT/MT (poleas, 6. Uso obligatorio del sistema proteccion contra
herrajes, F.O, etc.) caidas (Arnés, linea de vida, bloque retractil,
Instalacion de eslingas, estrobos, etc.)
Ferreteria Acercamiento a la Induccion, descargaeléctrica. 7. Uso de check list (inspeccion de
(flechado, linea eléctrica AT/MT herramientas).
fijaciQn de Movimientos Ergonomia, lesiones por -
herrajes y repetitivos. movimientos repetitivos. Descansos periodicos.

colocacion de
reserva F.O.)

Altura a mas 1000
msnm

Dolor de cabeza, fatiga,
agitacion, vertigo, suefio,
nauseay vomitos.

Descansar. Beber agua. Evaluar e informar.

Viento fuerte.

Inestabilidad, caidas, golpes

Estar atento. Uso obligatorio del sistema
proteccién contra caidas (Arnés, linea de vida,
blogue retractil, eslingas, estrobos, etc.).

Clima lluvioso

Resbalamiento, caidas.
Accidentes o incidentes

Paralizar los trabajos.

Descender de la estructura eléctrica AT/MT.
Esperar a que deje de llover de lo contrario
retirase de la zona.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16.

Identificacion y evaluacion de riesgos en la Actividad (7) Realizacion de empalmes por fusion de la fibra éptica.

Identificacion y evaluacion de riesgos

Tarfag ylo Peligro Riesgo Medidas de control

actividad
Trabajos de altura Golpes por caida de objetos 1. Solamente se permitira la ejecucion del trabajo
(mas de 5 metros) manipulados en altura. al personal calificado previamente entrenado.
para retirar y/o 2. Uso de EPP.
colocar la reserva de 3. Capacitacion especificaen el uso de
fibra Optica en poste. herramientas y equipos de medicion.

4. Capacitacion procedimientos de trabajos en
Manipulacion de altura.
herramientas Golpes, cortes por 5. Tener conocimiento obligatorio de las
herramientas y objetos. distancias minimas de seguridad a la linea
7 eléctrica AT/MT/BT.

Realizacion de
empalmes por
fusion de la fibra

6. Uso obligatorio del sistema proteccién contra
caidas (Arnés, linea de vida, bloque rectractil,
eslingas, estrobos, etc.)

7. Uso de checklist (inspeccion de herramientas).

Optica Altura a mas 1000
msnm

Dolor de cabeza, fatiga,
agitacion, vértigo, suefio,
nauseay vomitos.

Descansar. Beber agua. Evaluar e informar.

Viento fuerte.

Inestabilidad, caidas, golpes

Uso de EPP. Transitar por area libre de rocas en
las alturas. Estar atento.

Uso obligatorio del sistema proteccion contra
caidas (Arnés, linea de vida, bloque retractil,
eslingas, estrobos, etc.)

Radiacion UV -
Calor.

Insolacion, dafios a los ojos y
piel. Cansancio.

Uso de blogueador solar, lentes oscuros, tapa
nuca. Beber agua.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.11 Mediciones del cable de fibra 6ptica.

Las mediciones reflectométrica del cable de fibra éptica se realizan en tres

etapas:

e En la Bobina (se realiza con el equipo OTDR en un solo sentido con un
minimo de 2 hilos por buffer).

o Al finalizar el tendido (se realiza con el equipo OTDR en un solo sentido
con un minimo de 2 hilos por buffer).

e Al finalizar los trabajos de empalme (se realiza con el equipo OTDR en

los dos sentidos para medir la calidad de cada uno de los enlaces.

Para fibras monomodo las mediciones reflectométricas se realizan en las
longitudes de onda de 1310 nm y 1550 nm con la finalidad de detectar

macrocurvaturas.

Los pardmetros necesarios para el informe técnico son:

e Parametros de atenuacion del enlace de fibra dptica.
e Pérdida de insercion y reflectancia del primer conector del enlace.

e Pérdida de retorno optico (ORL) del enlace de fibra dptica.

Los equipos de medicién deben estar calibrados y certificados.
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Reflaxidn
Pérdida
Potencia dB

Pendiente que muestra
la atenuacian de la fibra

Distancia Km

Figura 38. Representacion grafica de medicién con el OTDR.

Fuente: https:/Mmww.conectronica.com/fibra-optica/instrumentos-para-fibra-
optica/medidas-en-fibra-optica-ireflectometria-o-potencia

3.1.12 Protocolo de validacion para un enlace de fibra optica.

Para validar la atenuacion de cualquier tipo de enlace de fibra éptica se debe
tomar en cuenta las mediciones con el equipo OTDR. Las mediciones se realizan en
ambos sentido de A hacia B y de B hacia A para cada hilo de fibra 6ptica y se calcula
el promedio, en el siguiente grafico se describe los pasos correctos para certificar un
enlace.
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Figura 39. Pasos correctos para la certificacion de la fibra.

Fuente: Instituto Nacional de Investigacion y Capacitacion de Telecomunicaciones

Los limites de prueba para un enlace de fibra O¢ptica instalada son

independientes de cualquier aplicacion de red. El limite se calcula en base a la

longitud del cable, numero de conectores y el numero de empalmes. Las normas
para certificacion son TIA/EIA-568-B, 1ISO11801, EN50173. La perdida por empalme

de arco fusion establecida por la UIT-T debe ser menor o igual a 0.2 dB, La norma

establecida por Telefénica es menor o igual a 0.15 dB.

Pérdida media | Valor maximo | Aplicacién tipica
para 95%
Ruta de
<0,1 dB concentraciéon de
Empalmes por fusion simples <0,5dB enlaces
<0,2 dB Red de acceso
Empalmes por fusion multiples <0,2 dB <0,8 dB -
Empalmes mecénicos simples <0,2 dB <0,5 dB Red de acceso
Empalmes mecanicos multiples <0,2 dB <0,8 dB Red de acceso

Figura 40. Pérdida media de empalmes recomendada para diferentes aplicaciones

Fuente: UIT-T Rec. L.12 (05/2000) Empalmes de fibra optica
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3.1.12.1 Andlisis de la grafica de enlace de fibra 6ptica en software EXFO.

3.1.12.1.1

Ventana principal del OTDR.

Contiene todas las instrucciones necesarias para supervisar el OTDR.

Pantalla
de datos -

Centro
de control

-

= OTORAVanzado F 18-7 200071 0738V (3]

Grifico Fuante

Resdtado |

Figura 41. Ventana principal OTDR
Fuente: (EXFO, 2010)
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3.1.12.1.2 Importancia del uso de la fibra de lanzamiento.

Tramo de fibra fe lanzamiento

ENLACE

Pérdida del primer conector

D OTOR Avancado - berbospabitre (1550 nn) = =101 %)
Tramo que =
corresponde a la fibra Aber
de lanzamiento o de (=)
prueba Savar
" -—— X e D
O\ 2| & QIQ ﬁ m espacamente. | 42 AL AP D _ comu |
r T ~
Perdida del primer conector [t | | | CET TN l. Gnrbis | _ Config |
que puede ser medido 09,0000 El ox4® 000 &
ertar 1
i i
Medk — (02479) 0.053 0235 0343 e | “
n 3 07456 0429 597 0772 ¥ Ayuds
de ly curva
o Comenta: | Andzr | &
Sale

]
;

EXFO Resty
Figura 42. Diagrama de enlace con fibra de lanzamiento

Fuente: Software EXFO - Elaboracion propia
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3.1.12.1.3

Nivel de
inyeccion
por defecto

Evento n® 4

Marcador A
Barra de
divisién
Botones

de zoom

Tabla de
eventos

Descripcion de la pantalla de curvas y la tabla de eventos.

= OTDR Avanzado FTH-FZ000-T2C0-Z30-FC (3] - 3 Cambida. tre (1370 nm)

i

sso0{?
a0o0{?
<
2000
15.00 =2
Alprir
1000
500 a
Salvar
oad!
5 10 15 20 25 20 35 0 I
[ — P v ) Cafrar
o o] | R T L6 femesmer. | 1) A AP [0
I J @‘
- - Parimatros
Tipa He Ubicac.  |Pérd, Refl. Aten, P. Acum Cambiar...
OTDR 271 m=5 000 §
Imprimir
e = (5.1627) 1.598 0310 1598 || et
L 2 5.1627 0.209 1.808
Rango — (5.2291) 1.777 0,340 3,594 — @
3 103917 0.052 3,636 Ayuda
Madr T s r
Comentario: | {1310) Cormmentare evenemant 1 Analizar <b
7 salv
EXFO & IN0ERA0 &7+ Local 17hzjzos | e

Botones de navegacién

Figura 43. Descripcion de la pantalla

Fuente: (EXFO, 2010)

Unidad de
distancia
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3.112.14

Pérdida por empalme promedio en dB —
Estado de aprobado/fallo

Visualizacion de resultados de la prueba.

— Pérdida por empalme méaxima en dB
Longitud de la fibra expresada

del evento —| |_en la unidad definida
- =
Grafico Resultach Fuerite
Nambre del archiva Estado  P. prom. Pérdidad... | Empdme ... Empalme ... I.anﬁtud d, [l
F  1310nm @  040ldBRm 1002808 00B4cE  0.209dE 249912 km
F 1550nm @  039dem 921708 0099dB  0.348dE 249980 km
F  1625nm ®  0494dBAm  12357d8  0267dB 0522 dE 25.0031km Q Flechas de
Identificacidén W C:\Shared\OTDR Traces\Type Toobox 6.7-6.20\Continucus Fibar tre desplaza-
. =
de la fibra J—F 1310 Am @ 0.385dBfkm  3.724d8 - -- 10.2153 km T miento
W C:\Shared\OTDR Traces\Type Toohoy 6.7-6.200Dual.tre
Long itud de ) d 1310 nm 0.397 dB/km 19.030d8 0480dB 0.831d8 47.9321km Sdn
var
F 1550 nm ® 0349dekm 1673948 1206dB  23%4dE 479036 km o
onda de v =
pru eba Archivo Curva Cerar
Subr | | Configurar como curva actual P @
Farametros
Figura 44. Umbrales de minimos y maximos por defecto
Fuente: (EXFO, 2010)
3.1.12.1.5 Establecimiento de umbrales de Aprobado/Falla.

En la siguiente tabla se muestra los umbrales minimos y maximos por

defecto.

Prueba Valor POr| Minimo | Maximo
Pérdida por empalme (dB) 0,500 0,015 3,000
Pérdida del conector (dB) 1,000 0,015 5,000
Reflectancia (dB) —40,00 -30,00 0,00
Atenuacion de seccion de fibra (dB/km) 0,40 0,00 5,000
Pérdida del segmento (dB) 45,000 0,000 45,000
Longitud de segmento (km) 0,00 0,0000 | 300,0000
ORL del segmento (dB) 15,00 15.00 40,000

Figura 45. Umbrales minimos y maximos por defecto en el OTDR

Fuente: (EXFO, 2010)
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Después de establecer los umbrales, la aplicacion podra realizar
comprobaciones de Aprobado/falla para determinar el estado de los distintos eventos

que pueden ser Aprobado, Advertencia y Falla (EXFO, 2010).

En la siguiente grafico como ejemplo muestra lo que ocurrira en una secciéon

de fibra que tenga el valor de atenuacion de 0.5523 dB

Ndamero Umbral de Estado de
Valer de digitos Valer mostrade advertencia resultado
0,5523 3 0,552 0,550 Advertencia
0,5523 2 0,55 0,55 Aprobado

Nota: Los valores mostrados se redondean, no se rumncar.

Nota: Estafuncidn solo estd disponible en el modo Avanzado.

Si selecciona... La aplicacion mostrara un mensaje si...

Aprobado todos los eventos estan por debajo de los umbrales

Advertencia al menos un evento excede los umbrales de
advertencia

Fallo al menos un evento excede los umbrales de fallo

Figura 46. Mensajes que se muestran al final de un andlisis

Fuente: (EXFO, 2010)
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Figura 47. Configuracion de umbrales

Fuente: (EXFO, 2010)

En 2 se debe seleccionar las casillas que corresponden con los umbrales
que se desea utlizar e introducir los valores deseados en los campos que

corresponde. En 3 Se selecciona la longitud de onda en la que se desea aplicar los
umbrales (EXFO, 2010).
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Figura 48. Visualizacién de estado de eventos en la ventana principal de resultado

Fuente: (EXFO, 2010)

3.1.12.1.6  Configuracion de los umbrales de deteccién del analisis.

EXFO (2010) refiere que con la finalidad de optimizar la deteccion de
eventos, se puede establecer los umbrales de perdida por empalme (para mostrar u
ocultar eventos no reflectivos pequefios). Umbral de reflectancia (para ocultar falsos
eventos reflectivos no perjudiciales en eventos de pérdida). El umbral de extremo de
la fibra (para detener el andlisis cuando se produzca una pérdida de evento

importante).

Para diferentes niveles de umbral de pérdida por empalme puede afectar a
numerosos eventos mostrados en la Figura 47 se observa tres curvas que

corresponden a tres valores de nivel de umbral.
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N Ubicacidn del evento
Umbral 2a0.05dB |

Umbral a01dB |

- LWL
Primer empalme Segundo empalme N l\l Wl

Figura 49. Curva con diferentes valores de umbral
Fuente: (EXFO, 2010)

Umbral de 0.05 dB, muestra dos eventos a las distancias correspondientes
donde se ubica el primer y segundo empalme. Umbral 0.1 dB muestra solo el primer
empalme, el segundo empalme es inferior a 0.1 dB. Umbral 0.15 dB no se muestran
los dos primeros empalmes por que las pérdidas son menores a 0.15 dB (EXFO,

2010). La ventana de configuracion de los umbrales se muestra en el siguiente
grafico.
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General ‘ Modo Adaquisicidn Automatizacion Cable | Tabla de eventos uml 4 [»
Config.

Tiempo de adguis. autorango |15 s

W Werificaciin del primer conectar.

W Bomar todos los archivos excepto el archivo de refierencia al inico de la secuendia de adouisicion

¥ Andlizar despus de la adquisicidn.

o Personalzar configuracion.,.
W Emitir pitido al completar 1 secuencia de adouisicidn. i
Inicio de segmerito Final de sagmento
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Figura 50. Umbral de deteccion de empalme, reflectancia y final de fibra.

Fuente: (EXFO, 2010)

3.1.12.2 Andlisis manual de resultados.

3.1.12.2.1 Obtencion de atenuacion.

El método de aproximacion de minimos cuadrados mide la atenuacién a lo
largo de la distancia entre dos puntos, que se ajusta a una recta en los datos de
retrodifusion entre los marcadores A y B. la atenuacién por el método de los minimos

cuadrados corresponde a la diferencia de potencia a lo largo de la distancia entre
dos puntos (EXFO, 2010).

EXFO (2010) refiere que para obtener la atenuacion se debe ir a la ventana
principal, en el grafico seleccionar Medir. En la seccién de mediciones seleccionar
Aten. De esta manera apareceran los marcadores A y B en el grafico. Ubicar los
marcadores en la curva del grafico ver Figura 49.
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Figura 51. Pérdida por empalme enlace San Mateo - Matucana (A-B) hilo 1

Fuente: Software EXFO - Elaboracion propia
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Figura 52. Factor lineal de atenuacion enlace San Mateo - Matucana (A-B) hilo 1

Fuente: Software EXFO - Elaboracion propia
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3.1.12.2.2 Obtenciéon de reflectancia.

EXFO (2010) refiere que la reflectancia es la proporcion de luz reflejada y luz

de entrada.

Para obtener la reflectancia se debe ir a la ficha grafico y pulsar el botdn
medir, en la seccion de mediciones, seleccionar Reflec. En el grafico apareceran los
marcadores a, A y B. Se debe ampliar y ubicar el marcador A en el area lineal que
precede al evento que se va a medir. El marcador a se debe ubicar al principio del
area lineal que precede al evento que se va a medir. El marcador B ubicar en el pico

del evento reflectivo que se va a medir (EXFO, 2010).

i OTDR Avanzado - San Mateo - Matucana F.O 001.trc (1550 nm)* = B
Grafico ‘ Resultado
e - CursorB
1310 Cursor& . ;
19.00 N
12.80 HO\ Cursorb\
=
Ahrir
B I ! Salvar
218 - 21700 21720 m
&, SR S K P e =
@k G)% Ck C)\ IC% pal Spaciamienio... o o Cerrar
T S — Reflectancia extremo final @’
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Evenito A | 21.6772  km | 18.689 dB Reflectancia (dB) 5
onao B: 216873 km|10.104 dB -67.8 g
B-A: | 1011 m|-0415 dB Reflectandia 3-p.
Medir @
3 A B
Informacidn | Ayuda
dela curva "
4 3 pérdida | Aten. ‘ Refl. ORL O
Salir
EXFO |Ready Local 12/06/2019 14:42

Figura 53. Reflectancia enlace San Mateo - Matucana (A-B) hilo 1

Fuente: Software EXFO - Elaboracion propia
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3.1.12.2.3 Obtencion de la pérdida optica de retorno (ORL).

La ORL se refiere al efecto total de varias reflexiones y eventos de
retrodifusion en un sistema de fibra Optica. El calculo ORL proporcionara la siguiente
informacion entre marcadores de A y B, La ORL total calculada entre el inicio y el
final del segmento (EXFO, 2010).

EXFO (2010) refiere que para la obtencion de la medicién se debe ir a la
ventana principal, luego a la ficha del gréafico, y seleccionar el boton medir. En la
seccion de mediciones, seleccionar ORL, los marcadores A y B apareceran en el
grafico. Seguidamente ubicar los marcadores A y B para delimitar el area que se

desea conocer el ORL.
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Figura 54. Pérdida Optica de retorno enlace San Mateo - Matucana (A-B) hilo 1

Fuente: Software EXFO - Elaboracion propia
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3.1.12.2.4 Graficas del hilo 003 del enlace San Mateo - Matucana.
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Figura 55. Informacion del enlace San Mateo - Matucana (sentido A-B) hilo 3

Fuente: Software EXFO - Elaboracion propia
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Figura 56. Informacion del enlace Matucana - San Mateo (sentido B-A) hilo 3

Fuente: Software EXFO - Elaboracion propia

En las Figura 53 y 54 se observa la curva de medicién del enlace en ambos
sentidos A-B y B-A (del hilo 003) con su respectiva informacion de la curva. En el
OTDR la configuraciones de umbral pérdida por empalme 0.020 dB, umbral de
reflectancia -72.0 dB, umbral de fin de fibra 5.00 dB. El formato del informe de
protocolo de validacién o aceptacion de un tramo del enlace del disefio (San Mateo -
Matucana) de los 48 hilos se muestra en el Anexo B. Para las mediciones de los
tramos restantes del disefio se realiza el mismo procedimiento descrito

anteriormente, siguiendo las recomendaciones de la UIT-T. Ver Figura 40.
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3.1.13 Cronograma.

DIAGRAMA DE GANTT

Mombre de tarea

1 enero 21 febrero 11 abril 01 junio
w | Duracion|| 0701 2801 18/02 11/03 01/04 22/04 1305 0306

4 Proyecto 1 Enlace red troncal F.O. San Mateo Santa Anita 120 dias = |

24/06

21 julio 11 se
15/07 0508 26/08 16/

Inicio Odias | ¢ 14/01
4 Fase 1 25 dias H—I
Act 1.1 Reguerimientos del proyecto 5dias l
Act. 1.2 Andlisis de procedimientos y normativas 10 dias l
Act. 1.3 Andlisis de la ruta de enlace f.o. 10 dias h
4 Fase 2 90 dias I |
4 Fase 2.1 80 dias I |
Act 2.1.1 Inspeccion de campo 60 dias : -
Act 2.1.2 Elaboracidn de base de datos y 20 dias
plantillas
Act 2.1.3 Calculos del enlace f.o. 20 dias
4 Fase 2.2 10 dias
Act 2.2.1 Elaboracidn de planos 10 dias
Act 2.2.2 Elaboracidn informe de disefio 10 dias
4 Fase 3 I dias

Act 3.1 Entrega del informe de disefio de enlace f.o. 3 dias

Fin

0 dias

Figura 57. Cronograma del disefio de enlace de red troncal de fibra optica.

Fuente: Elaboracion propia
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3.1.14 Costos.

Los costos de la ferreteria, el cable de fibra Optica, el disefio y la instalacion

son referenciales.

Tabla 17.

Costos aproximados de materiales, disefio e instalacion.

item Descripcion Cantidad Unid Precio Unitario Precio Total
: S/IGV S/IIGV

1  Ferreteria (AT/MT/BT) 8954330 m S/. 2.72 S/. 243,557.78
2  Cable 48FO / Span 200 33308.88 m S/. 3.30 S/. 109,919.30
3  Cable 48FO / Span 400 5508.07 m S/. 3.50 S/. 19,278.25
4  Cable 48FO / Span 600 2031423 m S/. 5.60 S/. 113,759.69
5  Cable 48FO / Span 800 6810.85 m S/. 5.86 S/. 39,911.58
6  Cable 48FO / Span 1000 23601.27 m S/. 6.90 S/. 162,848.76

Costo aproximado de materiales S/IGV S/. 689,275.36
7 Disefio de enlace 89543.30 m S/. 2.00 S/. 179,086.60
8 Servicio de instalacion 89543.30 m S/. 10.50 S/. 940,204.65

Costo Total aproximado S/IGV

S/. 1,808,566.61

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 18.

Comparacién técnico y/o econémico financiero.

COMPARACION TECNICO Y/O ECONOMICO FINANCIERO

Trabajos de investigacion

Descripciéon metodoldgica o técnica

Costos

“Proyecto de la red de fibra
Optica en planta externa en la
region de Huancavelica”
(Pomalaya, 2018)

Analisis, realizaciony toma de datos en campo.
Transferencia de informacion en plantilla, Base
Camp. Elaboracion de kmly kmz. Definicion de tipo
de cable, metrado y flecha. Definicién de herrajes.
Agrupacion por tramos el tipo de spany
optimizacion. Elaboracion de planos. Breve
descripcién de pruebas en cada enlace.

Longitud de instalacion: 1,326 kildmetros
Ferreteria y cables: S/. 3,223,910.52
Servicios: S/. 4,671,717.36

Total: S/. 7,895,627.88

“Estudio de factibilidad para la
implementacion de una red de
fibra Optica entre
Desaguadero y Moquegua”
(Gutiérrez, 2014)

Descripcion de las caracteristicas en la fibra
Equipos DWDMcomerciales

Célculos del presupuesto de potencia, Perdidas en
la fibra, conectores y empalmes.

Longitud de instalacién: 242,70 kildbmetros
Costo de instalacién: S/. 1,987,300.00
Costo construccion planta externa: S/.
230,500.00

“Disefio e implementacion de
un backbone de fibra éptica
en sistema compartido con
linea de energia para un
campamento minero en etapa
pre-operativa”

(Celis, 2011)

Analisis de solucién, ingenieria del proyecto
(tendido de postes, instalacion de anclas y riostas,
tendido de la fibra 6ptica, pruebas de
comunicacion). Equipamiento (enlace principal con
fibra y el enlace de respaldo por radio)

Materiales de cableado y canalizado.

Costo de disefio, planificacion y tendido:
S/. 690,042.86

Costos de servicio de gestion: S/.
149,500.00

Costo de materiales: S/. 910,211.38
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“Disefio de un enlace red
troncal de fibra Optica San
Mateo - Santa Anita usando
infraestructura eléctrica AT
MT BT para un operador de
telecomunicaciones”
(Ayala, 2019)

Mapa de ubicacion del area de la zona de
concesion eléctrica. Ubicacion de la ruta,
verificacién de condiciones climatolégicas y
topograficas. Trabajos de inspeccion, elaboracion
de planos kmz. Seleccion de tipo de cable (calculo
vano, flecha, eleccion del span). Célculos de
pérdidas oOpticas, validacion de instalacion, pasos
para certificacion de fibra, mediciones en OTDR,
descripcién del software EXFO, umbrales para el
analisis de la curva, atenuacion, reflectancia,
pérdida Optica de retorno ORL. Protocolo de
medicién en ambos sentidos A-B y B-A.

Cuadro de identificacion de peligros y evaluacion de
riesgos para la implementacion del enlace troncal
de fibra Optica.

Longitud de instalacion 89.543 kilometros
Costo de aproximado de materiales
S/IGV: S/. 689,275.36

Costo aproximado disefio de enlace
S/IGV: S/. 179,086.60

Costo aproximado de servicio de
instalacion S/IGV: S/. 940,204.65

Costo total aproximado S/IGV: S/.
1,808,566.61
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3.1.15 Resultados.

Cantidad de estructuras a emplear para el enlace de fibra 6ptica del proyecto

Tabla 19.

Cantidad total de estructuras a emplear para el enlace F.O.

LUZ DEL SUR 718
Alta tensién 116
Concreto C15/400 21
Madera M15 15
M18 65
Al5 5
Metdlico (torre) Al8 3
A20 6
A30 1
Baja tensién 426
c N C11.5/200 215
ONnCreto ~13/300 173
C8.7/200 38
Media tensién 176
C11.5/200 4
Concreto C13/300 21
C13/400 16
C15/400 96
M13 12
Madera M15 21
M18 4
Metalico (torre) Al5 2
TELEFONICA 283
TOTAL GENERAL 1001

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 19, se registra la cantidad de estructuras para el enlace de fibra

Optica con un total 1001 estructuras (postes de concreto, maderay torres de metal).
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Estas estructuras se registraron en la inspeccién de campo, donde se
recorrié toda la ruta del proyecto desde San Mateo hasta Santa Anita. Para poder
realizar el trabajo de inspeccion se dividid en 6 tramos como se muestra en la Tabla
10.

Las estructuras eléctricas (Luz del Sur) inspeccionadas y se encuentran en
condicion de Apto para soportar un cable de comunicacién se describe estructuras
de Alta Tension que incluye el tipo concreto, madera y metal suman 116. Estructuras
de Baja Tension incluye solo el tipo de concreto suman 426. En estructuras de Media

Tension incluye el tipo concreto, madera y metal suman 176.

Las estructuras de Telefénica recomendada de concreto suma 283. El
registro de las estructuras con las caracteristicas de altura, tipo, estado de

estructura, nivel de tension, entre otros.
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Cantidad bobinas a emplear para el enlace de fibra 6ptica del proyecto

Tabla 20.

Cantidad bobinas para el enlace de F.O.

Bobina Metrado acumulado (m) Span
Bobina N° 1 2345.84 400
Bobina N° 2 4489.99 1000
Bobina N° 3 7613.89 600
Bobina N° 4 10776.12 400
Bobina N° 5 14047.83 600
Bobina N° 6 17555.96 1000
Bobina N° 7 20818.38 1000
Bobina N° 8 24663.90 1000
Bobina N° 9 28569.91 600
Bobina N° 10 32584.51 800
Bobina N° 11 36117.33 1000
Bobina N° 12 38913.58 800
Bobina N° 13 42367.12 1000
Bobina N° 14 46221.81 1000
Bobina N° 15 49386.17 600
Bobina N° 16 52818.67 600
Bobina N° 17 56234.42 600
Bobina N° 18 59984.96 200
Bobina N° 19 63604.37 200
Bobina N° 20 67249.05 200
Bobina N° 21 71211.20 200
Bobina N° 22 74917.68 200
Bobina N° 23 78602.48 200
Bobina N° 24 82305.36 200
Bobina N° 25 85990.73 200
Bobina N° 26 89543.30 200

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 20, el metrado acumulado que se observa por bobina es la
sumatoria creciente (longitud de cable de fibra éptica en metros) desde la bobina 1
hasta bobina 26. Por ejemplo hasta la bobina 6 se va utilizar 17555.96 metros 6 17
kilometros y 555.96 metros de cable de fibra éptica. Hasta la Bobina 23 se va utilizar

78602.48 metros 6 78 kilbmetros y 602.48 metros de cable de fibra dptica.
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CONCLUSIONES

Se logré disefiar la nueva ruta de enlace de la red troncal de fibra 6ptica
desde San Mateo a Santa Anita en infraestructura eléctrica de alta media y
baja tension (Luz del Sur) para el operador de Telecomunicaciones
(Telefénica), con una longitud aproximada de 90 Kildmetros. Los calculos de
longitudes y en disefio de plano en KMZ se realizd en la aplicacion Google
Earth. La recomendacion cable de fibra 6ptica Monomodo (que se utiliza para
largas distancias) de tipo ADSS (Cable de Fibra Optica Autosoportado) de
Span (200, 400, 600, 800, 1000), debido a las longitudes del vano. Con una
cantidad de 25 empalmes. Para la instalacion de la fibra 6ptica se va utilizar
1001 estructuras (ver Tabla 18), de los cuales 718 estructuras eléctricas (de
alta, media y baja tension) que pertenece a Luz del Sur y 283 postes
proyectados que se requiere (Telefonica). Se requiere de 26 Bobinas de F.O

para el enlace.

Para validar el tendido de la fibra Optica, se tomO en cuenta las distancias
minimas de seguridad descritas en capitulo dos (ver Tablas 2 y 3) distancias
con respecto al piso, la distancia con respecto a la linea de tension, para ello
se emple6 dos instrumentos de medicién: Pértiga métrica y medidor Laser y

registrar en la plantilla de catastro.

Se realizé la inspeccion de la base de la estructura verificando que no tenga
rajaduras, en postes de media tension, las estructuras no deben presentar

corrosion en la base y la inclinacién no debe sobrepasar los 4 grados.

Se proyectd poste propio para colocar la caja de empalmes (Luz del Sur no
permite instalar la caja de empalmes en su infraestructura eléctrica). Segun el
calculo que se muestra en la Tabla 9, Eleccién de Span de fibra, describe el
nimero de bobina y el metraje acumulado, en algunos casos por la longitud

del Vano el empalme se debe realizar antes de 4km.
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El sistema tolera maximo 39 dB (presupuesto de potencia) y la pérdida total es
de 32.9 dB. Se determina que el sistema éptico es apto para la instalacion,
porque tiene un margen de 6.10 dB. El valor tipico del margen del sistema es
5a 10dB.

Si en el célculo de la pérdida total resultaba un valor mayor a 39 dB el sistema
se volveria analizar los valores de las pérdidas para reducir la atenuacién total

ylo utilizar un amplificador.

Las estructuras de Alta y Media Tension de Luz del Sur en la provincia de
Huarochiri y en el distrito de Chosica tienen una ubicacion favorable frente a
huaycos ya que estan alejadas de las quebradas. Pero pueden surgir
inconvenientes en el tendido de la fibra éptica, para ello se debera realizar una
supervision 'y coordinacion de las cuadrillas y revisar el cuadro de
identificacion y evaluacién de riesgos (ver Tablas del 10 al 16), que describe
los peligros, riesgos y los controles de los riesgos de la ruta de enlace desde

San Mateo hasta Santa Anita.

Los primeros 4 tramos que son, San Mateo — Matucana, Matucana — Surco,
Surco — Corcona y Corcona — Chosica (ver Tabla 9), se ha calificado como las
rutas de alto riesgo por presentar terrenos a desnivel, ladera de los cerros,
con caminos angostos, pendientes pronunciadas, y algunas rutas de dificil
acceso, cruce de rio, cruce de la carretera central, cruce de ferrocarril,

ademas del calor, frio y neblina, el viento.

Los ultimos dos tramos, Chosica — Ate Vitarte, Chosica — Ate Vitarte,

presentan facilidad para instalacion por ubicar en vias calles y avenidas.
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RECOMENDACIONES

Conocer y aplicar adecuadamente las normas de distancias minimas del CNE.
mala interpretacion y aplicacion en el disefio que involucra redes eléctricas
puede traer como consecuencia un rechazo del proyecto, pérdida de tiempo y
recursos.

Definir los parametros para el disefio de enlace de fibra dptica.

Para la inspeccion e implementacion se debe realizar capacitacion previa
(escalamiento, caminos de dificil acceso, primeros auxilios) para el equipo

técnico del proyecto.
Es importante realizar un estudio previo en oficina para conocer las rutas,

verificar si existe camino, trocha a la zona de inspeccién con la aplicacion de
Google Earth.
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ANEXO A
Panel Fotografico

Algunas imagenes de las estructuras que se utilizaran

cable de comunicacion.

para la instalacién del

Estructura 31
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Estructura 37

Estructura 30

Estructura 51
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Estructura 61 Estructura 94

Estructura 227 Estructura 228
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Algunas imagenes de la instalacién del cable de comunicacion.
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ANEXO B

Cédigo:
FORMATO
Versién: 3
PROTOCOLO DE ACEPTACION DE ENLACE FO - MEDICION DE
ATENUACION TOTAL DEL ENLACE CON OTDR
Pag. 1de 1

ENLACE: Enlace San Mateo - Matucana FECHA: 11/03/2019

ESTACION A: San Mateo ESTACION B: Matucana

MARCA EQUIPO A EXFO MARCA EQUIPO B EXFO

S/N EQUIPO A: FTB-720-12CD-23B S/N EQUIPO B: FTB-720-12CD-23B

LONG. ONDA: 1,550 nm RANGO DISTANCIA: 30 Km

ANCHO DE PULSO: 100 ns TIEMPO MUESTREO: 60s

BOBINA LANZAMIENTO: 1000 m COEF. RAYLEIGH (RBS): -81.87

LONGITUD ENLACE: 21.6675 Km INDICE REFRACCION: 1.468

MEDIDA MEDIDA PROMEDIO MEDIDA MEDIDA B-| PROMEDIO
ReRAN A-B (dB) B - A(dB) (dB) GenAN A -B (dB) A (dB) (dB)
1 525 5.06 5.16 25 4.78 4.52 465
2 4.52 4.95 4.74 26 479 444 461
3 4.83 4.74 4.79 27 461 4.84 473
4 5.00 5.05 5.03 28 4.56 460 458
5 464 446 4.55 29 478 5.00 4.89
6 4.96 463 4.80 30 468 4.54 461
T 4.98 4.86 4.92 31 472 4.81 4.77
8 5.06 4.72 4.89 32 5.19 4.87 5.03
9 4.72 5.07 4.89 33 462 4.83 4.72
10 467 449 4.58 34 451 4.49 450
11 490 465 477 35 470 4.87 478
12 467 446 4.57 36 5.51 5.76 563
13 4.84 453 4.69 37 492 5.07 4.99
14 4.82 441 462 38 487 4.79 4383
15 4.58 4.56 4.57 39 4.90 465 477
16 5.01 478 4.89 40 478 4.46 462
17 4.92 472 4.82 41 484 4.88 4.86
18 4.84 4.81 4.83 42 4.82 467 4.75
19 4.91 4.82 4.86 43 482 466 474
20 467 4.54 461 44 5.02 467 485
21 4.77 469 473 45 4.96 4.72 484
22 4.74 4.78 4.76 46 484 4.81 4383
23 462 4.83 473 47 493 4.82 4.87
24 4.55 4.86 4.70 48 5.01 4.90 4.96
OBSERVACIONES:
ELABORADO POR SUPERVISADO POR
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