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RESUMEN

El presente Trabajo de Suficiencia Profesional titulado “Disefio e Implementacion
de la red de fibra éptica de planta externa de un operador de telecomunicaciones
para brindar el servicio de internet y enlaces dedicados empresariales en los
distritos de Los Olivos y San Martin de Porres - Lima, 2020”, contiene el estudio de
despliegue de una red de fibra éptica del operador Optical Networks entre los
distritos de Los Olivos y San Martin de Porres, ampliando su red en capacidad,
cobertura y sectorizando la red, lo que permite acortar los tiempos de atencion de

averias y tiempos para la habilitacién de nuevos clientes.

Se realiz6 el disefio de las rutas de la red de fibra éptica y la ubicacion de las
mufas, considerando los Heat-maps generados con la base de datos de potenciales
clientes creado en el software QGIS, asi mismo, se consideroé realizar el tendido de
la fibra dptica sobre infraestructura existente propia, de terceros y proyectada
(canalizaciones y postes), lo cual fue validado en campo. Se seleccioné los
elementos y materiales en base a la red propuesta la cual presenta topologia punto
a punto de alta velocidad y la recomendacion ITU-T 652D para cables de fibra
Optica monomodo. Para la implementacion y despliegue de la red de planta externa
de fibra Optica se cont6 con los permisos municipales de construccion de

canalizaciones, postes y tendido de fibra dptica.

Se superviso la implementacion de la red de fibra éptica durante su ejecucién
para validar el cumplimiento de las normativas del Codigo Nacional de Electricidad
en su seccion 2 (Tablas 232-1 y 233-1) y consideraciones que garanticen el
correcto tendido de la fibra y seguridad del personal de campo. Se realiz6 la
validacion de la implementacion mediante inspeccion visual y realizacién de
pruebas reflectométricas con el equipo OTDR que la contratista ejecutadora del
trabajo realiz0, donde se observo la no existencia de macrocurvaturas, roturas en
la fibra Optica, empalmes con alta pérdida, y que los enlaces se respeten segun el

diagrama esquematico de empalmes de la red.



INTRODUCCION

Segun Tanenbaum y Wetherall en su libro “Redes de Computadoras” Hoy en dia
con una mayor demanda sostenida a los accesos de banda ancha, es una realidad
la consolidacion de las tecnologias FTTX. Estas exigen la sustitucion del par de
cobre y cable coaxial por la fibra éptica, ya que ésta ultima brinda un mejor
performance, con bajas atenuaciones, inmunidad ante interferencias
electromagnéticas y convergencia a las diferentes topologias de red. (Tanenbaum
& Wetherall, 2012, p.90).

En la actualidad la necesidad de las empresas de estar conectadas a internet de
alta velocidad y enlazarse con otras sedes de las mismas, ha llevado a los
operadores que brindan este servicio a satisfacer dichas necesidades a través de

la fibra dptica.

Segun el Instituto Nacional de Estadistica de Informética - INEI, 2019, en su
informe técnico “Demografia empresarial en el Perd”. Nos indica que Lima Norte
representa un 21.2% de altas de empresas en Lima Metropolitana, las cuales se
concentran en los distritos de San Martin de Porres (2044 altas), Los Olivos (1356
altas) y Comas (1290 altas), por tal nos muestra que en los distritos de Los Olivos
y San Martin de Porres, se sigue incrementando la cantidad de empresas las cuales
inician sus actividades, para lo cual es primordial estar conectados a internet, por
lo que Optical Networks - operador de telecomunicaciones con uno de sus nodos
ubicado en Los Olivos, ha delimitado su zona de cobertura en los distritos ya
mencionados para brindar el servicio de internet dedicado simétrico mediante una

red de fibra Optica, ampliando asi su red en capacidad y cobertura.

En el presente Trabajo de Suficiencia Profesional presenta el estudio previo,
durante y después del despliegue de la Red de fibra optica, el cual consta de 2
capitulos. En el capitulo 1 Marco Teorico, se estudian las bases teoricas y
conceptos que sirven como guia para el desarrollo del disefio e implementacién de
la red de fibra. En el capitulo 2 Metodologia de desarrollo del trabajo profesional,

se describe la problematica actual del operador, delimitando los alcances,

1



formulando el problema del presente proyecto. Asi mismo se realiza el disefio (rutas
de fibra Optica, consideraciones para el disefio de red, materiales, tipo de fibra a
utilizar, presupuesto y cronograma de implementacion del proyecto). También se
realiza la implementacion de la red de fibra dptica y validacion de la misma a traves

de la lectura e interpretacion de las pruebas reflectométricas.



OBJETIVOS

a. General

Disefar e implementar la red de fibra Optica de planta externa del operador de
telecomunicaciones para brindar el servicio de internet y enlaces dedicados

empresariales en los distritos de Los Olivos y San Martin de Porres.

b. Especificos

Disefar la red de fibra 6ptica de topologia punto a punto que permita al operador
brindar el servicio de internet y enlaces dedicados empresariales en la zona de

cobertura de los distritos de Los Olivos y San Martin de Porres.

Implementar la red de fibra Optica de planta externa del operador de
telecomunicaciones entre los distritos de Los Olivos y San Martin de Porres
cumpliendo las normativas, estandares fijados por el operador y entidades

reguladoras.

Validar la implementacion de la red de fibra 6ptica de planta externa a través de
pruebas reflectométricas, de acuerdo a los parametros definidos por el operador de

telecomunicaciones.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Bases Teoricas

Estd compuesto por el marco teérico general, en el cual se desarrolla la
definicion, conceptos, normativas de las redes de fibra éptica y planta externa.
También se compone por el estado del arte mediante resimenes y conclusiones

de Revistas y Journals.

1.1.1. Marco tedrico general

1.1.1.1. Red de fibra 6ptica

Una red de fibra Optica esta formada por sistemas 6pticos de comunicaciones
que utilizan a la fibra 6ptica como medio de transmision y la luz como portador de

informacion. (Tomasi, 2003).

Tomasi (2003) afirma que: “Los sistemas de fibra Optica consisten en una fuente
y un destino, que estan separados por numerosos componentes y dispositivos que
introducen diversas cantidades de pérdida o de ganancia a la sefial, al propagarse
a través del sistema” (p.462). En la figura 1 se muestra el esquema de 2 sistemas

de comunicaciones 6pticas, una sin repetidora y otra con repetidora.

Fuente de > Transmisor optico Cable de fibra} Receptor éptico > Destino
la senal (LED o ILD) (APD) de la senal
(a)
Fuente de . Transmisar optico Cable de fibra Repetidora
la senal (LED o ILD) (amplificador o regenerador)
Cable de fibra
Receptor 6ptico - Destino
—_— =
(APD) de la sefal

(b)

Figura 1. Sistemas de comunicaciones 6pticas: (a) sin repetidoras, (b) con repetidoras
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, 2003



La fibra Optica es una guia de onda dieléctrica constituida de vidrio de silicio 0
plastico, en forma cilindrica, donde la informacion es transmitida en forma de pulsos
de luz. (Villacrés y Muriel, 2016).

Una fibra dptica tiene el comportamiento de una guia de onda dieléctrica con
geometria cilindrica. En su configuracion mas extendida, se encuentra constituida
por un nucleo cilindrico de material dieléctrico rodeado por otro material dieléctrico
con un indice de refraccion ligeramente inferior. La guia de onda asi establecida
facilita que las sefales se propaguen de manera confinada en su interior. (Espafia,
2005).

Tanenbaum y Wetherall (2012) afirman que:

“La fibra optica se utiliza para la transmision de larga distancia en las redes
troncales, las redes LAN de alta velocidad y el acceso a internet de alta
velocidad como FTTH (...). Un sistema de transmision Optico tiene tres

componentes clave: la fuente de luz, el medio de transmision y el detector”
(p.87).

La fibra Optica tiene propiedades y caracteristicas destacables como:

e Gran capacidad de transmision (por la posibilidad de emplear pulsos cortos
y bandas de frecuencias elevadas).

¢ Reducida atenuacion de la sefial ptica.

¢ Inmunidad frente a interferencias electromagnéticas.

e Cables oOpticos de pequeiio diametro, ligeros, flexibles y de vida media
superior a los cables de conductores.

e Bajo coste potencial, a causa de la abundancia del material basico empleado
en su fabricacion (6xido de silicio). (Espafa, 2005, p.1)



1.1.1.1.1. Parametros Opticos

Las fibras Opticas presentan parametros caracteristicos entre los cuales se

destacan:

a) Atenuacion

La atenuacion es la pérdida de la potencia de una sefial a medida que se
propaga. En la fibra éptica dicha reduccion de potencia se produce de forma
exponencial con respecto a la distancia recorrida. Su unidad de medida es el
decibel (dB). (Espafia, 2005)

b) Dispersiéon modal

La dispersion modal se produce por la diferencia que se presenta en los tiempos
de propagacién de la luz que va por diferentes trayectorias en una fibra Optica, y

s6lo se presenta en fibras multimodales. (Tomasi, 2003).

c) Dispersion cromética

La dispersion cromética ocurre debido a que la luz emitida por los diodos LED,
contiene varias longitudes de onda, por lo que cada sefial de luz viaja a distinta
velocidad y esto deriva en que los rayos de luz que llegan al otro extremo de la
transmision, lleguen desfasados en el tiempo, dando como resultado una sefial

distorsionada. (Tomasi, 2003).

d) Perdidas por absorcion

Las pérdidas por absorcién se dan en gran mayoria por las impurezas de los
materiales en el proceso de fabricacion de las fibras épticas, causando que las
impurezas absorban la luz que se transmite por el medio de transmision. (Vallejo,
2013)



e) Pérdidas por dispersion de Rayleigh

Estas pérdidas se presentan en el proceso de transmision debido a las
imperfecciones e irregularidades submicroscoépicas que se generan en la fibra en
su proceso de fabricacion, causan que la luz transmitida por la fibra se difracte.
(Tomasi, 2003). En la figura 2 se observa la pérdida por dispersion de Rayleigh en

funcion de la longitud de onda.

8

Pérdida (dB/km)

Visible Infrarrojo
0 1 | I | |

07 0.8 08 1.0 1.1 12 13 14 15 16
Longitud de onda (um)

Figura 2. Pérdida por dispersion de Rayleigh en funcion de la longitud de onda
Fuente: Sistemas de Comunicaciones Electrénicas, 2003

f) Ancho de banda

Chomycz (1998) afirma: “El ancho de banda de una fibra 6ptica es una medida
de su capacidad de transmisién de informacién. El ancho de banda de una fibra

Optica esta limitado por la dispersion total de la fibra (...)” (p.31)

1.1.1.1.2. Tipos de fibra Optica

Segun el modo de propagacion del haz de luz en los filamentos de fibra se puede

clasificar como fibras Monomodo y Multimodo.

a) Fibra optica monomodo

En este tipo de fibra sélo se propaga un modo de luz y su transmision es paralela
al eje de la fibra. Las fibras monomodo permite alcanzar grandes distancias de
hasta 400 Km mediante un laser de alta intensidad y transmitir elevadas tasas de

informacion. (Xperts Factory, 2018)



“(...) Estas fibras requieren el uso de transmisores de laser para la inyeccion de
luz, que proporciona alto ancho de banda y baja atenuacion con la distancia, por lo
que se utilizan en redes metropolitanas y de area amplia” (Villacrés y Muriel, 2016,
p.11)

Segun la compaiiia fabricante TELEVES (2019): “Las fibras monomodo suelen
trabajar en las ventanas de 1310 y 1550nm, en las que las atenuaciones son

minimas y se emplean en transmisiones de largas distancias”

En la figura 3, se muestra como se transmite el haz de luz en una fibra

monomodo a lo largo de su nucleo.

Recubrimiento
250 ym

Revestimiento : ;
125 pym Distancias largas

Nucleo 9 pm

Figura 3. Propagacion del haz de luz en una fibra monomodo
Fuente: https://blog.incom.mx/entrada/Tipos-de-fibra-6ptica-/25

Segun la Unién Internacional de Telecomunicaciones (UIT) respecto a la

normalizacion de estandares y recomendaciones para cables monomodo resaltan:

e (G.652 (Caracteristicas de fibras y cables Opticos monomodo): La
recomendacion UIT-T G.652 describe caracteristicas geométricas,
mecanicas y de transmision de fiboras monomodo cuya longitud de onda de
dispersion nula esta situada en la ventana de 1310nm, inicialmente la fibra
UIT-T G.652 fue disefiada para trabajar de manera Optima en la ventana
1310nm, pero suele utilizarse en la ventana de 1550nm sin problemas;
dentro de esta recomendacion se subdividen en: G.652.A, G.652.B, G.652.C
y G.652.D, destacando la G.652.C y G.652.D al poseer un water-peak
reducido que le permite ser utilizados en las ventanas 1310nm, 1550nm y



operar a espectro completo por lo que aumenta su capacidad de
transmision.

G.653 (Caracteristicas de fibras y cables 6pticos monomodo con dispersion
desplazada)

G.654 (Caracteristicas de las fibras y cables 6pticos monomodo con corte
desplazado)

G.655 (Caracteristicas de fibras y cables épticos monomodo con dispersion
desplazada no nula)

G.656 (Caracteristicas de las fibras y cables con dispersion no nula para el
transporte éptico de banda ancha)

G.657 (Caracteristicas de fibras y cables 6pticos monomodo insensibles a
la pérdida por flexion)

b) Fibra 6ptica multimodo

En una fibra multimodo se puede propagar mas de un modo de luz. Se usa

comunmente en transmisiones de corta distancia y la electrénica del equipo

terminal es barata y simple de disefiar, la fuente de luz normalmente utilizada es
un LED. (Chomycz, 1998)

Existen dos tipos de fibra multimodo: la fibra 6ptica de indice escalon e indice

gradual, ambos se diferencian en el perfil del indice de refraccion de su nucleo y

revestimiento.

indice escalonado: Este tipo de fibra Optica presenta indices de refraccion
del ndcleo y revestimiento diferentes, pero constante en toda la seccion
cilindrica, presentando alta dispersion modal. (Chomycz, 1998)

indice gradual: En este tipo de fibra el indice de refraccion del ntcleo no es
uniforme, presentando baja dispersion modal y mayor ancho de banda que
la fibra con indice escalonado. (Chomycz, 1998)

En la figura 4, se muestra como se transmite el haz de luz en una fibra multimodo

a lo largo de su nucleo.



Recubrimiento
250 ym

Revestimiento
125 uym

Nucleo: J

OM1: 62.5 um
OM2, 3y 4: 50 ym

Distancias cortas

Figura 4. Propagacién del haz de lu

z en una fibra multimodo

Fuente: https://blog.incom.mx/entrada/Tipos-de-fibra-6ptica-/25

1.1.1.1.3. Topologias de redes de fibra optica

Existen distintas topologias de redes de fib
clasificacion segun su punto de terminacion,

red.

Tabla 1. Topologias FTTX

ra optica, en la tabla 1 se muestra la

el tipo de equipos y elementos de la

Topologia Alcance

Descripcion

FTTH Fibra Optica hasta la casa

La fibra 6ptica parte desde la central
de ISP hasta el hogar u oficina de
abonado.

Fibra Gptica hasta el edificio o

FTTB 2
sotano

La fibra 6ptica parte desde la central
del ISP hasta un punto de
distribucion intermedio dentro del
edificio.

FTTC Fibra 6ptica hasta el armario

La fibra 6ptica parte desde la central
del ISP hasta un armario de
telecomunicaciones ubicado
normalmente a menos de 300 m. del
abonado.

FTTN Fibra 6ptica hasta el nodo

La fibra 6ptica termina en la central
del ISP y se complementa con cables
coaxiales o par de cobre para llegar
a los abonados.

Fuente: VIAVI Solutions, 2020, Disefio e Implementacion de Redes FTTX
Adecuado de: https://www.viavisolutions.com/es-es/diseno-e-implementacion-de-redes-fttx
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1.1.1.1.4. Arquitectura de redes de fibra 6ptica

a) AON (Red Optica Activa)

Caracteristicas de las redes Opticas activas:

e Tienen arquitectura punto a punto, donde se establece una conexién de fibra
tipo “home run” entre la oficina central y el usuario final.

e Utilizan un transceptor laser que se coloca en la oficina central del ISP,
mientras que el otro se encuentra en la ubicacién del suscriptor.

e Cubren distancias muy largas y entregar un ancho de banda elevado a
cualquier punto.

e Costo elevado para mantener los componentes electrénicos, a su vez la
operacion de este tipo de red presenta un nivel complejo. (Commscope,
2018)

b) PON (Red Optica Pasiva)

Caracteristicas de las redes Opticas pasivas:

e Presentan arquitectura punto a multipunto.

e Utilizan divisores de fibra 6ptica no alimentados, los cuales permiten que una
sola fibra éptica de servicio a multiples usuarios.

e Compuestas por un terminal de linea éptica (OLT) en la oficina central y
unidades de red optica (ONU) o terminales de red optica (ONT) en la
ubicacion del usuario.

e A comparacion de las arquitecturas punto a punto, PON reduce la cantidad
de fibra y el equipo requerido en la oficina central, a su vez es menos

complejo de operar. (Commscope, 2018)
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1.1.1.2. Planta externa

La planta externa es toda la infraestructura exterior compuesta por medios
aéreos o enterrados, mediante la cual una empresa de telecomunicaciones o

energia ofrece sus servicios. (Garcia, Jiménez y Ponce, 2010)

En el &mbito de las telecomunicaciones, la planta externa es el conjunto de
medios que enlazan el nodo del ISP con los abonados, parte de esta infraestructura
o red esta compuesta por medios aéreos o enterrados, entre ellos cables de fibra
Optica, postes, mufas de empalme, camaras buzones, ductos enterrados que
permiten conectar y enlazar la red hasta llegar a la ubicacion donde es necesaria.

(Garcia, Jiménez y Ponce, 2010)

a) Red aérea

La red aérea se encuentra instalada en postes, en la actualidad es masivamente
usado por operadores de telecomunicaciones, por la rentabilidad que presentan a
diferencia de las redes subterraneas. Este tipo de red esta conformada por postes,
cables de fibra optica, cables de medio tramo, ferreteria de sujecion y pasante.

(Garcia, Jiménez y Ponce, 2010)

b) Red subterranea

Este tipo de red es mayormente usado por cables troncales y cables
alimentadores de las lineas del abonado, éstos se encuentran instalados a través
de cdmaras y ductos enterrados aproximadamente 1 metro bajo tierra; su costo de

construccion es elevado si se compara con la red aérea. (Montenegro, 2002)

Para (Garcia, Jiménez y Ponce, 2010) algunas de las caracteristicas principales

en esta red son:

e Fiabilidad: Ya que proporcionan gran proteccion mecanica a los cables de
fibra Optica instalados, al no estar expuestos a dafios por accidentes o
hurtos.
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e Alta concentracion: Permiten la instalacién de gran cantidad de cables, a
diferencia del tendido aéreo.

e Facilidad de trabajo: Los trabajos de instalacion y tendido de fibra éptica en
canalizaciones facilitan las labores y las hacen mas seguras, a diferencia del
tendido aéreo donde se encuentran las redes eléctricas existentes, con las

cuales hay que tener mas consideraciones y precauciones.

1.1.1.2.1. Infraestructura, elementos y materiales de planta externa

a) Canalizaciones

Son las construcciones subterraneas de camaras o0 buzones de
telecomunicaciones, unidas e interconectadas por ductos de pvc.

Las camaras de telecomunicaciones estandarizadas en Optical Networks las
cuales se emplean en la construccion de la planta externa se muestran en la tabla
2.

Tabla 2. Tipos de camaras estandarizadas en Optical Networks

Tipo de Camara Largo Ancho Profundidad
XA 1.5m 10m 1.2m
XB 1.2m 0.6m 1.0m

Fuente: Optical Networks, 2018

b) Postes

Es la infraestructura principal sobre la cual se realiza el tendido aéreo de los
cables de fibra dptica y se instala la ferreteria de sujecion, suspension y reserva.
Para redes de telecomunicaciones en zonas urbanas se utilizan principalmente

postes de concreto de 9 metros.

Optical Networks (2018) afirma que se debe: Utilizarse materiales, equipos de
calidad y procedimientos que cumplan con los estandares especificados en el RNE
(Reglamento nacional de edificaciones), seguridad y salud ocupacional (SSO) y la
norma técnica peruana (NTP 339.027) sobre las aplicaciones, fabricacion,

requisitos, procedimientos de postes de concreto a emplearse.
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En la figura 5 se muestran 2 postes de concreto, uno de la empresa eléctrica
Enel y el otro del operador de telecomunicaciones Optical Networks. Las
especificaciones técnicas de los postes de concretos usados por Optical Networks

se muestran en el anexo 3.

RUTA 1 - TRAMO4

Av. Central 519, Loes Olivos 15306, Peru
-11.95927,-77.07331, 105.5m, 166°
20/09/2019 11:05:50 a. m.

Figura 5. Poste de alumbrado publico (izquierda) y poste de Optical Networks (derecha)
Fuente: Elaboracion propia

c) Cables de fibra optica

El fabricante (Sigma Networks, 2017) define al cable de fibra 6ptica como: “Un
cable formado por un conjunto de elementos cuyo cometido es proteger las fibras
Opticas contenidas en el mismo. Las propiedades Opticas y de transmision de estos
cables dependen exclusivamente de las fibras opticas individuales y nada tienen
gue ver las distintas protecciones”

Existen distintos cables de fibra Optica entre ellas distinguiéndose cables de
exteriores e interiores.

Algunos de los cables de fibra Optica de planta externa mas comunes son los de
tipo ADSS, figura 8, OPGW.
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e Cable tipo ADSS (All Dielectric Self Supported): Es un cable dieléctrico
autosoportado de fibra éptica para instalaciones aéreas en postes. En la

figura 6 se muestra su estructura interna.

000 O 0000

. Tubo PBT
' . - Fibras opticas
..-- Elemento de Relleno

- - Cordones de Corte

- Aramida Dieléctrico

Tome Material impermeable
"*+ Refuerzo Central de GFRP
"* Cubierta externa de PE

Figura 6. Estructura interna un cable tipo ADSS
Fuente: https://n9.cl/17fiu

e Cable tipo figura 8: Este tipo de cable lleva un mensajero dieléctrico adherido
el cual le proporciona mayor rigidez a diferencia del cable ADSS. En la figura

7, se muestra el corte transversal de un cable tipo figura 8.

000 O 0000

Autosoportado hilos de acero
Cubiertade PE

Tubo PBT

Fibras dpticas

Armadura de Cinta de acero corrugado
o Cintade Aluminio

Refuerzo Central Material
Cubiertaexterna de PE

Figura 7. Estructura interna un cable tipo Figura 8
Fuente: https://n9.cl/fAnw

e Cable OPGW: Es un cable de fibra éptica especial el cual es usado para
tendidos aéreos en torres de lineas eléctricas de alta tension. En la figura 8
se muestra un cable tipo OPGW.

Optical Fiber
Watel Blocking Gel
Stainless Steel Tube
Aluminum Tube
Aluminum Clad Steel

Aluminum Alloy

J\W

Figura 8. Estructura interna un cable tipo OPGW
Fuente: https://www.ksdfibercable.com/OPGW _Fiber_Optic_Cable_170.html
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d) Mufas o cajas de empalme

A lo largo del recorrido de la fibra éptica en planta externa, ésta se ve sometida
a cortes, sangrados y demas procedimientos que requieren el uso de empalmes y
conectores, este segmento de fibra Optica donde realizan tales operaciones queda
vulnerable ante tensiones u exposiciones en planta externa, es aqui donde
aparecen mufas o cajas de empalme, ya que brindan seguridad y proteccion en
contra de las inclemencias externas a las que la fibra Optica est4 expuesta. (Prieto,
2014)

Existen diversos tipos de mufas, entre ellos destacan las mondragén y las domo,

ellas se aprecian en la figura 9.

17 j01.2019.17:3318°

|l % Los Olivos

= ~ Altitude:110.6m

i i | Speed:0.0km/h

NGA DOMOLAV. PROCERES DE HUANDOY. // CALLE

Figura 9. Mufa tipo mondragon (izquierda) y tipo domo (derecha)
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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1.1.2. Marco tedrico especifico

Se revisaron publicaciones en Revistas y Journals clasificados dentro de los
cuartiles Q1 y Q2 de acuerdo al ranking Scimago, los cuales se resumen a

continuacion:

Takai y Yamauchi (2009), en su articulo de investigacion titulado “Optical fiber
cable and wiring techniques for fiber to the home (FTTH)” publicado en “Optical
Fiber Technology” discutio sobre la nueva estrategia de gestion a medio plazo del
grupo NTT prevé 20 millones de abonados épticos para 2010, y los laboratorios
NTT estan avanzando para cumplir este objetivo. Antes de esa fecha, se debe
construir una red de acceso Optico eficiente, y después, cuando finalmente llegue
la era de las comunicaciones 6pticas masivas, las instalaciones y el equipo que
soportan la red deberan ser operados y mantenidos de manera efectiva. En los
Laboratorios de Sistemas de Servicios de Redes de Acceso de NTT, estan
desarrollando diversas tecnologias para corresponder al despliegue masivo de
servicios de banda ancha optica. También estan desarrollando varias nuevas
tecnologias para operar eficientemente los sistemas de redes de acceso optico que
continuaran expandiéndose en el futuro, y para proveer a sus clientes con buenos
servicios. Este documento proporciona una vision general de las nuevas
tecnologias de sistemas de redes de acceso 6ptico que estan siendo desarrollado
en los laboratorios de Sistemas de Servicio de la Red de Acceso de NTT.

En la investigacion se concluye que el mercado de acceso a la banda ancha para
usuarios masivos se esta expandiendo y cambiando de ADSL a FTTH. Y su meta
es 20 millones de suscriptores de FTTH para el 2010. Es muy importante que
realice una pronta instalacion, y establezcan técnicas de operacién faciles para el

acceso a las redes opticas.
En base a lo mencionado en la investigacién de Takai y Yamauchi, las redes

FTTH se estan expandiendo de forma masiva en el mundo, dejando atras a las

tecnologias que utilizan el par de cobre como medio de transmision.
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Addanki, Amiri y Yupapin (2018), en su articulo de revision titulado “Review of
optical fibers-introduction and applications in fiber lasers” publicada en “Results in
Physics” discuten que las fibras Opticas que se consideran guias de ondas pueden
aplicarse a aplicaciones de transmision de luz. La parte central de la fibra Optica
estd rodeada por una capa de vidrio o plastico llamada revestimiento que se
caracteriza por el indice de refraccion que es menor en comparacion con el indice
de refraccion del nucleo. Los fendmenos de reflexion interna total son necesarios
para los confines finos de la luz dentro de la guia de onda. Basicamente, las fibras
Opticas pueden clasificarse en funcidén de la estructura, el niumero de modos, el
perfil del indice de refraccion, la dispersion, la capacidad de procesamiento de la
sefial y la polarizacion. En este informe, se centra en los tres primeros tipos
comunes de fibras 6pticas. Como una aplicacion comun de las fibras, éstas pueden
ser usadas en los laseres de fibra para crear y amplificar un estrecho e intenso rayo
de luz coherente y monocromatica.

Concluyen que la tecnologia de fibra 6ptica se ha utilizado en muchas areas de
las telecomunicaciones, la fotdnica, la medicina y la ingenieria. Ha atraido muchos
investigadores debido a su rendimiento, baja pérdida, sin interferencias, un mayor
ancho de banda y su inherente alta capacidad de transporte de datos. Aunque las
fibras Opticas tienen muchas ventajas, todavia existen algunas desventajas
asociadas con la tecnologia de la fibra 6ptica. Una de las desventajas de las fibras
Opticas es que a pesar de la abundancia natural del material para la construccién
de fibras dpticas las fibras son mas caras en comparacion con los cables de cobre.
Otra desventaja es que se necesita mano de obra altamente calificada para la
implementacion de la fibra éptica.

En la base a lo mencionado por Addanki, Amiri y Yupapin en su revision, la fibra

Optica es un medio de transmision optimo que brinda un enorme ancho de banda e

inmunidad ante interferencias, utilizado comunmente en muchas areas.
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Xiang Liu (2019), en su articulo de revision titulado “Evolution of Fiber-Optic
Transmissionand Networking toward the 5G Era” publicada en “iScience” discute
que las redes Opticas prestan apoyo a una amplia gama de servicios de
comunicacion, incluidos los servicios residenciales, los servicios empresariales y
los servicios moviles. La préoxima red sin hilos de quinta generacion (5G) aporta a
las redes Opticas nuevos requisitos como un gran ancho de banda, baja latencia,
sincronizacion a velocidad de acumulacion y la capacidad de realizar cortes de red.
La necesidad de un gran ancho de banda se debe a las nuevas aplicaciones
inalambricas, como la red masiva de entrada y salida multiple (MIMO), mientras
gue la necesidad de una baja latencia y una sincronizacion precisa se debe
principalmente a aplicaciones como la red de acceso radioeléctrico en la nube (C-
RAN) y la red coordinada multipunto (CoMP). Esta revision tiene como objetivo
resaltar los draméticos avances tecnoldgicos en la transmision por fibra opticay en
la creacion de redes en los Ultimos afios y proporcionar perspectivas sobre lo que
se puede esperar en la proxima era de 5G.

En resumen, se examinaron los recientes avances en las tecnologias de
transmision y redes de fibra Optica, que abarcan la modulacion y deteccion Opticas
coherentes, la transmision por super canal, las nuevas fibras que ofrecen baja
pérdida y no linealidad, la amplificacién EDFA de banda Suaper-C, ROADM/OXC, el
acceso optico de banda ultra-ancha, la red de transporte Optico orientada a la
telefonia movil y el funcionamiento y mantenimiento de redes inteligentes. Se
espera que los futuros avances en las tecnologias de transmision y redes de fibra
Optica, posibilitados por una estrecha cooperacion y colaboracién en la comunidad
mundial de las telecomunicaciones, aporten una experiencia de comunicacion sin
precedentes a nuestra sociedad en la proxima era de 5G durante el decenio de
2020.

En base a lo mencionado en la revision de Xiang Liu, las redes de fibra Optica de

banda ancha serdn muchos mas necesarias en la actualidad debido a que éstas

redes son de gran escalabilidad con las distintas tecnologias que van surgiendo.
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1.2.

Definicion de términos basicos

Cdbdigo Nacional de Electricidad (CNE): Documentado fijado por el Ministerio
de Energia y Minas, donde se establecen reglas y normativas preventivas
para la construccion, operacion, mantenimiento de las redes eléctricas y
comunicaciones.

Diagrama de empalme: Conocido como el diagrama esquematico de la red,
donde se muestra la interconexion de los hilos entre los cables de fibra éptica
y otros elementos de la red como el nodo proveedor y mufas de empalme.
Enel: Empresa privada que brinda los servicios de distribucion de
electricidad y que cuenta con infraestructura de planta externa propia.
Evap: Son estudios de Evaluacion Ambiental Preliminar que se realizan para
conocer de manera anticipada los posibles impactos ambientales que
podrian generar la ejecucién de determinados trabajos o proyectos.
Internet dedicado simétrico: Conexion de internet con un ancho de banda
fijo, la cual esta disponible 24/7 y las capacidades de descarga como subida
de informacién son iguales. Posee una conexion exclusiva y reservada,
utilizado para proveer al sector corporativo.

Mapa de Calor: Es una representacion grafica donde se muestra la
concentracion de datos individuales contenidos en una base de datos.
MPLS: Arquitectura de red, que puede funcionar mediante cualquier
tecnologia de transporte y que permite a los proveedores de internet ofrecer
diversos servicios, gestionando y haciendo ingenieria de trafico IP.

Mufa de ultima milla: Mufa o caja de empalme desde la cual se atienden
abonados, donde se reflejan hilos de fibra éptica a la ODF del nodo.

Nodo: La definicibn de nodo enfocado de manera particular hacia la
infraestructura de una red de telecomunicaciones, es el espacio, lugar o local
en el cual se encuentran los equipos de transmision de red del operador de
telecomunicaciones.

ODF o Patchpanel: Armario de distribucion, el cual permite gestionar de

manera adecuada los cables e hilos de fibra 6ptica dentro del nodo.
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Operador de telecomunicaciones o ISP: Entidad la cual provee el servicio de
internet a usuarios mediante diversos tipos de transmision como: par de
cobre, cable coaxial, fibra 6ptica, wimax o satélite.

Pext: Término abreviado utilizado en el area de telecomunicaciones que
hace referencia a la planta externa.

Portabobina: Herramienta mecanica que sirve para transportar el carrete de
fibra optica.

RFP (Request for proposal): Documento que se elabora de manera interna
en la empresa con el objetivo de solicitar a diferentes proveedores o
contratistas su mejor solucion y presupuesto.

Sangrado de fibra 6ptica: Es una técnica utilizada para extraer los hilos de
un cable de fibra dptica sin necesidad de hacer un corte transversal y truncar
la continuidad de los demas hilos o buffers.

UIT o ITU (Union Internacional de Telecomunicaciones): Organismo
especializado en la regulacion de las telecomunicaciones, encargado de
elaborar normas técnicas que garantizan la interconexion de redes y
tecnologias.

Vano: Se llama vano de una conduccion aérea a la distancia entre apoyo y

apoyo.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA DE DESARROLLO DEL TRABAJO
PROFESIONAL

En el presente capitulo se detalla el lugar y fecha de la ejecucion del proyecto,
asi como la problemética a resolver y el rol de supervision, coordinacion y
seguimiento en las etapas del proyecto. También se muestra de manera detallada
el modelo de solucion propuesto (disefio, implementacion y validacion de la red de

fibra Optica).

2.1. Delimitacién temporal y espacial del trabajo

Delimitacion temporal
El presente proyecto fue disefiado e implementado entre Abril de 2019 a Marzo
del 2020.

Delimitacion espacial
El presente proyecto fue ejecutado en los distritos de Los Olivos y San Martin de

Porres, departamento de Lima, Peru.

2.2. Determinacién y analisis del problema

El sector empresarial y corporativo que opera y realiza sus actividades en la zona
norte de Lima Metropolitana, cuenta ain con un servicio de internet a través de los
medios de transmisidbn como el par de cobre, cable coaxial u otros medios
inalambricos; como afirma y sustenta Tanembaum y Wetherall en su libro "Redes
de Computadoras” estos medios de transmision tienen varias limitantes y
problemas como las altas atenuaciones que presentan, ancho de banda limitado y
son sensibles a interferencias lo que causa intermitencia o pérdida temporal del
servicio que se brinda a través de estos medios, por ello hoy en dia la fibra 6ptica
esta sustituyendo a estos medios de transmision tradicionales, ya que tiene altas
prestaciones como gran ancho de banda, inmunidad ante interferencias
electromagnéticas y atenuaciones minimas, lo que esta haciendo una realidad la

consolidacion de las tecnologias FTTX.
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En la actualidad las empresas necesitan estar conectadas siempre a internet o
interconectadas con otras sedes de las mismas, la intermitencia o pérdida temporal
del servicio ocasiona pérdidas econdémicas e impacta en el desarrollo institucional
de estas empresas. Segun el Instituto Nacional de Estadistica de Informatica - INEI,
2019, en su informe técnico “Demografia empresarial en el Perd”, nos indica que
Lima Norte representa un 21.2% de las empresas que inician sus actividades en el
tercer trimestre del 2019 en Lima Metropolitana, las cuales se concentran en los
distritos de San Martin de Porres (2044 altas), Los Olivos (1356 altas) y Comas
(1290 altas).

Optical Networks, operador de telecomunicaciones reconocido como tal
mediante la Resolucién Vice Ministerial 111-2014-MTC/03, en la actualidad brinda
el servicio de internet y enlaces dedicados empresariales a un sector reducido en
los distritos de Los Olivos y San Martin de Porres, y se ha visto saturado en
capacidad y limitado en cobertura para brindar el servicio a nuevos clientes del
sector empresarial, por tal es primordial y surge la necesidad de implementar una
nueva red de fibra éptica de alta capacidad, con el objetivo de abarcar parte del
mercado que no es atendido por los operadores tradicionales y crecer
institucionalmente a nivel nacional como operador de telecomunicaciones, estos
planes basandose en el cumplimiento y amparo de la ley N°29022 "Ley para la

expansion de infraestructura de telecomunicaciones".
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2.3. Modelo de solucidon propuesto

El modelo de solucién propuesto comprende el Disefio e implementacion de la
red de fibra Optica pext del operador de telecomunicaciones, dividiéndose en 2
etapas. La primera etapa de disefio de la red de fibra Optica, la cual se llevo a cabo
analizando la red actual del operador, identificando las consideraciones y
parametros de la red, realizando el disefio de gabinete de la red, validando en
campo el disefio, estableciendo los materiales y elementos de la red, y culminando
la etapa de disefio con el presupuesto de implementacion. La segunda etapa del
proyecto es de Implementacion y despliegue de la red de fibra 6ptica, en la cual
subdivide en la planificacion y gestion de los trabajos, ejecucion de obras civiles,
implementacion de fibra éptica y culminando con la validacion de la red de fibra
Optica implementada. En la figura 10 se muestra el flujograma de las etapas del

proyecto.

Disefio e implementacion de la red PEXT de fibra optica
del operador de telecomunicaciones

I
{ |

I. Disefio de la red de fibra . Implementacion y despliegue
Optica de la red de fibra optica )
[ Analisis y situacion actual ( Planificacion y gestion de )
del operador ) los trabajos )
h 4 . h 4
Consideraciones y Ejecucion de Obras
parametros de red ) Civiles )
A 4 h 4
Disefio de gabinete de la Implementacion de fibra
red ) optica )
_ h 4 . h 4
N Validacion de la implementacion
Validacion en campo . .
) de la fibra optica
h 4
Designacion de elementos,
materiales y trabajos requeridos
Y

Presupuesto de
implementacion

Figura 10. Diagrama de las etapas del proyecto
Fuente: Elaboracion propia

24



A modo de seguimiento y validacion del proyecto, en el anexo 4, se muestra el
checklist del ciclo de vida del proyecto donde se presentan las etapas ejecutadas,
culminadas y validadas, abarcando desde la etapa de disefio hasta la
implementacion de la red de fibra 6ptica de planta externa.

Asi mismo se presenta un analisis econdmico - financiero, estimando los gastos
de inversion de capital (CAPEX), gastos en operacion y mantenimiento (OPEX) y
construyendo el flujo de caja del proyecto; validando a su vez la rentabilidad y
viabilidad del proyecto ejecutado realizando el calculo de los indicadores

econdémicos VAN y TIR.

2.3.1. Disefio de lared de fibra 6ptica

El disefio de la red de fibra optica comprende las subetapas de andlisis de la
situacion actual de operador, determinacion de las consideraciones y parametros
de la red, el disefio de gabinete, la validacion en campo, cuantificacion de
elementos, materiales, trabajos requeridos de la red y elaboracion del presupuesto
de implementacion. El cronograma de la etapa de disefio comprende 19 dias y su

diagrama de Gantt se presenta en el anexo 5.

2.3.1.1. Andlisis y situacion actual de lared del operador

El operador de telecomunicaciones para el cual se desarroll6 el disefio cuenta
con una Red Metropolitana de alta velocidad propia que se basa en un anillo 100%

de fibra 6ptica que recorre toda la ciudad de Lima y el Callao.

La red del operador cuenta con 62 nodos distribuidos en los distintos distritos de
la provincia de Lima, de los cuales 12 de ellos forman la capa core de la red, en
ella utiliza la tecnologia de transmision Ten Gigabit Ethernet basada en la topologia
MPLS redundante en anillo, lo que evita la pérdida de comunicacion en el caso
fortuito de que una de las interfaces de intercomunicacién del anillo principal dejase

de funcionar.
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Las zonas de cobertura de cada uno de los nodos, se han designado y delimitado
por el area de Planificacion de Red. Las coberturas de red no estan basadas
exactamente por los limites distritales, sino en diversos estudios de factibilidad
técnica de infraestructura, diferencias geogréficas entre terrenos y ubicacion de los

nodos.

El nodo proveedor desde el cual se realiz6 el disefio de la red de fibra 6ptica, ya
contaba con red de planta externa existente, desde la cual se atendian abonados,
transportaba el trafico de la red y mantenia conexion con los demas nodos del
operador; el requerimiento de un nuevo disefio surgio ya que la red existente se vi6
saturada y no tenia capacidad de atender nuevos abonados, asi mismo no cubria
toda la zona de cobertura destinada a dicho nodo. El nodo proveedor se encuentra
ubicado en la Urbanizacion Santa Elisa I, distrito Los Olivos y la zona de cobertura
para el disefio del proyecto abarca parte de los distritos de Los Olivos y San Matrtin

de Porres, como se muestra en la figura 11.

Leyenda:
[ Cobertura Nodo Proveedor
A Nodo Proveedor

ﬁmcu Proveedor
°

Figura 11. Zona de cobertura en los distritos de Los Olivos y San Martin de Porres
Fuente: Elaboracion propia utilizando software QGIS
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2.3.1.2. Consideraciones y parametros de la red

La red a desplegar esté orientada a brindar el servicio de enlaces dedicados
simétricos 1:1 asegurados al 100% de su velocidad y ancho de banda, por lo que
a cada abonado se asignara 01 hilo de fibra éptica desde una manga de empalme
gue se reflejara en el patchpanel u ODF en el nodo proveedor. Asi mismo la red
planteada tiene la capacidad de brindar servicios de fibra oscura a otros operadores
o entidades que requieran arrendar hilos de fibra 6ptica. En la figura 12, se muestra
la estructura de la red del operador de telecomunicaciones y la topologia punto a

punto propuesta para los clientes corporativos.

NODOS DE
LA RED CORE

NODC |

TRONCALF.O

P = F.ODE
> DISTRIBUCION

CLIENTES
CORPORATIVOS

Figura 12. Estructura de la red del operador y topologia punto a punto propuesta
Fuente: Elaboracion propia utilizando software Microsoft Visio
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Fijado el modelo y topologia de red a disefiar, se detallan las consideraciones y

criterios estandarizados en Optical Networks referente al uso de infraestructura de

planta externa existente, proyeccion de nuevas infraestructuras, consideraciones y

especificaciones de los cables de fibra optica y mufas de empalme, indicados en

los documentos “Especificaciones y normas técnicas para la ejecucion de obras

civiles en la planta externa, 2018” y “Normatividad de planta externa - tendido”,

elaborados por la Jefatura de planta externa de Optical Networks.

a)

v

b)

Consideraciones para uso de infraestructura existente

Se considera como primera opcion utilizar infraestructura propia existente
del operador (postes y canalizados)

En caso no tener infraestructura propia en la zona de tendido, se contempla
realizar los apoyos de fibra en postes de concreto de la empresa Enel.

Se considera solo postes de concreto de alumbrado publico y baja tension
sin sifén eléctrico, de 8 m, 9m, y 11m, que se encuentren en buen estado.
Se considera la proyeccién de nueva infraestructura (postes y canalizados)
en zonas donde no es posible mantener la continuidad de la ruta con
infraestructura existente que cumpla las consideraciones indicadas lineas

arriba.

Consideraciones y criterios para proyeccion de infraestructura

El estdndar de cAmara a construir es del tipo XB, solo se proyecta el tipo XA
en casos excepcionales como al cruce de carreteras o avenidas principales
y donde se deban instalar gran cantidad de cables de fibra 6ptica y mufas.
La conexion y continuidad entre camaras se realiza con ductos de pvc de
4”, El sifon de camara a poste de concreto se realiza mediante ductos pvc
de 3".

Canalizaciones seran proyectadas para realizar cruces bajo lineas de alta
tension.

El estandar de poste a instalar es de 9 m. de concreto, sOlo en casos
excepcionales al cruce de avenidas principales o comunmente transitadas

por camiones se proyectara postes de concreto de 11 m.
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d)

La proyeccidn de postes se realizara en los limites de propiedad, donde no
obstaculice cocheras, asi mismo debera respetarse las secciones viales. De
proyectarse postes cerca de esquinas de calles, jirones o avenidas, debera
proyectarse antes del martillo de la vereda.

Evitar proyectar postes que se encuentren paralelos a lineas de media

tension.

Consideraciones y especificaciones de cables de fibra optica

Se utilizan cables de fibra 6ptica ADSS monomodo spam 100 m. de 96 y 48
hilos segun sea necesario.

Se consideran los cables de fibra 6ptica ADSS de 96 hilos (812 mm), 48
hilos (911 mm).

Vano maximo a considerar realizando apoyos en postes de alumbrado
publico: 50 m.

Vano maximo a considerar realizando apoyos en poste propios de Optical

Networks: 70 m.

Caracteristicas de las mufas de empalme

Se considera un maximo de 128 fusiones como capacidad maxima en cada
mufa.

Mufa debe contar con el estandar de hermeticidad 1P68.

En cada mufa se dejan 12 o 6 hilos del cable de fibra 6ptica que se reflejaran

en patchpanel del nodo para la atencion de abonados.
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2.3.1.3. Disefio de gabinete

Para determinar las rutas de fibra 6ptica, ubicacion de mufas y dimensionamiento
de la capacidad de los cables de fibra Optica, se tomaron en cuenta los mapas de
calor generados en el software QGIS con la base de datos potenciales clientes en
la zona de cobertura del nodo proveedor, asi mismo se considera fijar las rutas de
fibra Optica principalmente por avenidas y jirones principales, ya que la red en
proyeccidén esta orientada a atender empresas por lo que generalmente estan

ubicadas en avenidas o jirones comerciales.

En la figura 13, se muestra la tabla de atributos en el software QGIS de la base
de datos existente, donde se detallan las razones sociales, direcciones,
coordenadas y demas datos de las empresas que han solicitado de manera formal
la intencibn de contratar el servicio del operador, dicha informacién fue

proporcionada en un archivo shapefile por el area comercial del operador.

] 1E TE LolS
{ L Prefactibilidades cobertura node proveedor :: Objetos totales: 269, Filtrados: 269, Seleccionados: 0 - m] X
o~ G ¢ > LT E S D =R T
mes raz_socdal direccion departamen Lima/Provi servico ~
AV. CARLOS [ZAGUIRRE NRO. 992 URB. LAS PALMERAS,
“E abril ACEPTAPERUS.A.C 105 OLIVOS, LIMA. LIVA Lima Lima Internet o |

, | AGROEXPORTADORA VIRGEN DEL ROSARIO 1R, LOS ASTILLEROS NRO, 678, SAN MARTIN DE Lima Lima Internat ©

O 5.4 PORRES, LIMA, LIMA
—] AGROEXPORTADORA VIRGEN DEL ROSARIO AV, UNIVERSITARTA URE. NARANJAL, LOS OLIVOS,
3 noviembre S.A LIMA, LIMA Lima Lima Internet 10
4 dicembre £EROBXPORTADORA VIRGEN DEL ROSARIO 4 5y, cONRAY GRANDE, LS OLIVOS, LIMA, LIMA Lima Lima Internet 10
) MZ, GLT. 27 AAHH, BAHIA BLANCA, SANMARTINDE
15 noviembre AGUAYG MUCHA WILLTAM JOEL PORASS A, T Lima Lima Internet 10
Cq

6 |omire ALOSASAL AV. CARLOS IZAGUIRRE RO, 915, LOS OLIVOS, LIMA, |\, Uma Intermet "

<
|7 noviembre AMBIENTA PERU 5.A.C AV. UNIVERSITARIA, LIMA, LIMA, LIMA Lima Lima Internet 10
AV. UNIVERSITARIA NORTE MZ. CLT. 1URB. )

8  octubre e RESIDENCIAL COMERCIAL, LOS OLIVOS, LMA, LM |2 = iy
s agost ARIAS ECHEVARRIA JORGE GIANFIERRE T AENACIO DERIO e, 3707 LR, PANAMERICANA g Lima Internet sh
v JR. IGNACIO MERINO NRO, 3707 URB. PANAMERICANA
Yo octibre ARIAS ECHEVARRIA JORGE GIANPIERRE T Lima Lima Internet 5k

IR, IGNACIO MERING NRO. 3707 URE. PANAMERICANA
11 octubre ARIAS ECHEVARRIA JORGE GIANPIERRE ACRTE LOS OLIVOS. LIMA. LIV Lima Lima LAN Center sk
o AV. ANTUNEZ DE MAYOLO NRO. 1430 OF. 301, LOS )

12 junio ARONA SPORT 5.A.C. OLIVOS, LIMA, LIMA Lima Lima Internet 40

13 junio ARONA SPORT $.A.C. ot ASTUNEZ DE MAYOLOTRO. 1430 OF, 301,105 Lima Internet a0

14 mayo ARONA SPORT S.A.C. CALLE 3MZ. M, LOS OLIVOS, LIMA, LIMA Lima Lima Internet 10

i ASOCIACION CULTURAL DE LA LENGUA AV. UNIVERSITARIA NRO, 3296, LOS OLIVOS, LIMA, |, § Internat ©

15 Julio PORTUGLESA LIMA ima ima nterne’

16  noviembre ASOCIACION EDUCATIVA CELESTINE FRAINET ) CARLOS & SALAVERRYNRO. 3816, LOSOLIVOS, -y Lima Internet 10

i ATELIX SOCIEDAD ANONIMA CERRADA - AV. CARLOS [ZAGUIRRE NRO. 967, LOS OLIVOS, LIMA, |, § Internat ©
17 Julio ATELIX S.A.C. LIMA ima ima nterng’
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19 noviembre AZNARAN CASTRO LAURA JESUS PATRICIA ¢ e 2 T0HER B Lima Lima LAN Center 1,
< 2>
Y Mostrar todos los objetos espaciales, B! l:l
i | CALL AR 1 A e e

Figura 13. Tabla de atributos en QGIS de potenciales clientes en la zona de cobertura
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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El archivo shapefile de la base de datos se proceso en el software QGIS, en este
procesamiento las 269 empresas interesadas en contratar el servicio del operador

se muestran como puntos georeferenciados en un mapa, tal como se muestra en

la figura 14.

G
. a 5
x X0

® ﬁlod(pProveedor. ik

s

Leyenda: AN
[ Cobertura Nodo Proveedor
A Nodo Proveedor

" | @ Potenciales Clientes

Figura 14. Empresas interesadas en contratar el servicio en la zona de cobertura

Fuente: Elaboracion propia utilizando software QGIS

Mediante la técnica y herramienta del QGIS - mapas de calor se muestra de una

manera grafica la concentracion de los puntos georeferenciados por zonas, donde

el color rojo muestra alta concentracion de empresas interesadas en contratar el
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servicio de enlaces dedicados y por el contrario el color verde con transparencia

una baja concentracion, tal como se muestra en la figura 15.

S

Leyenda:
| [] Cobertura Nodo Proveedor
A Nodo Proveedor

Figura 15. Mapa de calor empresas interesadas en contratar el servicio en la zona de cobertura
Fuente: Elaboracion propia utilizando software QGIS

Luego de realizar la revisibn y analisis de infraestructura, red existente y
concentracion de empresas, se sectorizé6 en 3 zonas la cobertura, proyectando
respectivamente 3 troncales (rutas) de fibra 6ptica que se desplegaron desde el
nodo. A su vez se designan las ubicaciones de mangas de empalme,
dimensionamiento de cables e hilos de fibra éptica y elabora los diagramas de
fusiones. En el anexo 6, se muestran los diagramas de empalme del proyecto.
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a) Ruta 01

Se disefid la ruta 01 con cables de fibra 6ptica de 96 hilos, que a lo largo de su

recorrido se irdn sangrando y fusionando con otros cables de 96 y 48 hilos, a su

vez en esta ruta se reutilizan mufas y tramos de fibra Optica existente, los cuales

tienen buffers disponibles. En la figura 16 se muestra la ruta de los cables de fibra

y la ubicacién de mufas.

| Leyenda:

STTWFETE

[] Cobertura Nodo Proveedor : 7 L s

j ﬁ Nodo Proveedor ; e s v i

— F. Qptica proyectada - Ruta 01 | ® 7 ol ¢ S - = 2

1— F. Opticaexistente - Ruta 01 | + v= © 2“5 7 b0 g
) - ot s w3 Y

Figura 16. Cables de fibra 6ptica proyectados de la ruta 01
Fuente: Elaboracion propia utilizando software QGIS
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b) Ruta 02

El disefio de la ruta 02 esta conformada por cables de fibra 6ptica de 96 hilos,
que a lo largo de su recorrido se iran sangrando y fusionando con otros cables de
96 y 48 hilos, en esta ruta todo sera nuevo, no se reutilizara red existente. En la

figura 17 se muestra la ruta de los cables de fibra y la ubicacion de mufas.

| Leyenda:
[ Cobertura Nodo Proveedor

ﬁ Nodo Proveedor
‘| — F. Optica proyectada - Ruta 02

A\ g

ot O

Figura 17. Cables de fibra éptica proyectados de la ruta 02
Fuente: Elaboracion propia utilizando software QGIS
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c) Ruta 03

El disefio de la ruta 03 esta conformada por cables de fibra 6ptica de 96 hilos,
que en su recorrido se sangrara y sera fusionado con un ramal (fibra de 48 hilos),
en esta ruta sélo se utilizard una manga existente, las demas mufas y cables de

fibra serdn nuevos. En la figura 18 se muestra la ruta de los cables de fibra y la
ubicacion de mufas.
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‘| — F. Optica proyectada - Ruta 03 e ;

Figura 18. Cables de fibra dptica proyectados de la ruta 03
Fuente: Elaboracion propia utilizando software QGIS
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2.3.1.4. Validacién en campo

Luego de realizar el disefio de gabinete con las rutas y ubicacion de mufas
proyectadas se realizé la inspeccion en campo, donde se corroboré informacion y
valido el estado de la infraestructura existente y se proyecté nueva infraestructura
respetando lineamientos, normativas de las entidades reguladoras, arrendadoras
de infraestructura y propias del operador ya detalladas dentro de la seccién
(2.3.1.2). Asi mismo se realizaron tomas fotogréficas panoramicas por donde se
proyectd desplegar la fibra optica, dichas fotografias fueron requeridas para la
elaboracion de los expedientes y permisos municipales para el tendido de fibra y

ejecucion de las obras civiles.

El recorrido en campo se inici6 desde el nodo proveedor, ubicado en la
Urbanizacion Santa Elisa |, distrito Los Olivos (11°58'07.5"S, 77°04'49.1"W),
validando los espacios para las ODF en el rack y la factibilidad técnica para el
recorrido interno y acceso al local de la fibra dptica, tal como se muestra en la figura
19.

patchpanel
Av. Huandoy 21, Los Olivas 15306, Pertl
-11.96878, -77.08023,112.7n,308°

Figura 19. Inspeccién de factibilidad en campo iniciado desde nodo proveedor
Fuente: Elaboracién propia
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La inspeccidon en campo fue realizada a todo el recorrido en pext de las 3 rutas
proyectadas de fibra optica, en la figura 20, se muestra el recorrido proyectado en
la Av. Proceres de Huandoy Cdr. 49 y 48, donde se valido la factibilidad de tendido
aéreo sobre estructuras de la empresa Enel.

Figura 20. Inspeccién de factibilidad en campo Av. Huandoy Cdr. 49-48
Fuente: Elaboracidon propia

Continuando con la validacién en campo, en la figura 21, se muestra el recorrido
proyectado de la fibra Optica en la Av. Las Palmeras Cdr. 41 y 40, donde también

se validé la factibilidad del tendido aéreo sobre estructuras de Enel.

Figura 21. Inspeccién de factibilidad en campo Av. Las Palmeras Cdr. 41-40
Fuente: Elaboracion propia
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Realizada la inspeccion total de las rutas en campo y culminado el levantamiento
de informacion, se elaboraron los planos de disefio en AutoCAD de tendido de fibra

Optica y de obras civiles. (Ver anexo 7 y 8).

En latabla 3 se muestra la informacion contenida en cada plano CAD elaborado.

Tabla 3. Planos de disefio de tendido de fibra éptica y Obras civiles

Tipo de Plano Descripcién
Se detalla los tramos de fibra éptica a instalar, ubicacion de
mufas, ubicacion de reservas, acometida al nodo, infraestructura
sobre la cual se pretende realizar los apoyos. Asi mismo la
Tendido cantidad de fibra requerida para los tramos proyectados
(considerando reservas, bajadas y subidas de sifén, desarrollos
de camaras, ingreso a nodo, reserva para empalme/fusion y un
adicional de 2%)
Se detallada los postes y canalizaciones proyectadas con cotas,
Obras Civiles indicando ubicaciones y especificaciones de los elementos por
instalar/construir.
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 4, se registra a detalle los 724 postes existentes a utilizarse como

apoyos para desplegar la red de fibra.

Tabla 4. Cantidad postes existentes a utilizar

Tipo estructura existente Cantidad
Post_e, de concreto baja 206 und.
tension - Enel
Poste de concreto 9 m - 18 und
Optical Networks '
Poste de concreto 11 m -

0 und.

Optical Networks
Total 724 und.
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019

En la tabla 5, se registra a detalle los 49 postes proyectados requeridos para el

despliegue de red.

Tabla 5. Cantidad postes proyectados

Tipo estructura proyectada Cantidad
Poste de concreto 9 m - 47 und
Optical Networks '
Poste de concreto 11 m -

2 und.

Optical Networks
Total 49 und.
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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En la tabla 6, se muestra la cantidad de canalizaciones y camaras proyectadas

a construirse en la red.

Tabla 6. Cantidad de canalizaciones y camaras proyectadas

Tipo estructura proyectada Cantidad
Canalizaciones 620.50 m.
Cémaras tipo XB 10 und.

Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019

2.3.1.5. Elementos, materiales y trabajos requeridos para el despliegue de red

De acuerdo a las caracteristicas y dimensionamiento de red, entre las areas de
Planificacion de Red y Logistica se estandarizd para los proyectos a los cables de
fibra éptica ADSS monomodo que cumplan con la recomendacion ITU-T G.652.D,
la cual certifica que la fibra Optica trabaje 6ptimamente en la segunda (1310 nm) y
tercera (1550 nm) ventana de transmision, ya que la distancia de los enlaces es
media entre 0.5 Km a 12 Km. En la tabla 7 se muestra los cables de fibra optica

designados de marca ZTT, en el anexo 9 de proporciona su datasheet.

Tabla 7. Cable de fibra 6ptica designado para la red

) N° de Ventanas de
Marca Modelo Tipo Span hilos trabajo
OFC-96G.652D- Monomodo
EA-SA.S1 ADSS 100 m. 96 1310/1550 nm
ZTT OFC-48G.652D- Monomodo
FA-SA-S1 ADSS 100 m. 48 1310/1550 nm

Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019

Acorde al dimensionamiento de la red, referente a cantidad de fusiones y
sangrados de los cables de fibra 6ptica se designo la mufa de tipo mondragdn con
capacidad para 128 fusiones y con estandar de hermeticidad IP68w. En la tabla 8,
se muestra los detalles de la mufa de marca Revenga Smart Solutions designada

para la red, en el anexo 10 se proporciona su datasheet.

Tabla 8. Mufa designada para la red

Marca Modelo Tipo dCapaqldad Proteccion
e fusiones
Revenga
Smart FOPT Mondragén 128 und. IP68w
Solutions

Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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Dimensionando la cantidad de fibra optica para el proyecto, se elabor6 la tabla

9, donde se muestra de manera detallada la cantidad de fibra requerida de 96 y 48

hilos, siendo esta un total de 32,513.00 m. de fibra dptica.

Tabla 9. Fibra 6ptica requerida para el proyecto

Cantidad (m)

Cable Ruta 01 Ruta 02 Ruta 03 Total
Cable fibra optica

ADSS 96H 5,390.00 10,690.00 9,601.00  25,681.00
Cable fibra optica

ADSS 48H 2,270.00 3,252.00 1,310.00 6,832.00

Fibra Gptica total de proyecto 32,513.00

Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019

En latabla 10, se cuantifican los principales trabajos y materiales requeridos para

la implementacion de la nueva red.

Tabla 10. Trabajos y materiales proyectados para la implementacion

Iltem und Cantidad
Mufas Und 29.00
Sangrados de fibra éptica Und 9.00
Fusiones Und 587.00
ODF/Patchpanel FO 48H Und 6.00
Brazo extensor metalico Und 65.00
Hebilla acerada ¥2 band-it Und 1,746.00
Cinta band-it 2 Mts 1,396.80
Clevis con aislador Und 873.00
Preformado 02 hilos p/ FO 96H Und 514.00
Preformado 02 hilos p/ FO 48H Und 137.00

Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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2.3.1.6. Presupuesto de Implementacion

En la tabla 11, se muestra a detalle el costo presupuestado de S/. 236,309.99
para los trabajos de tendido e implementacion de fibra dptica.

Tabla 11. Presupuesto de Tendido de fibra éptica

Materiales de tendido y fusion de fibra 6ptica

L . Precio Costo total
Descripcidn Und Cantidad Unitario S/. S/

F. Optica ADSS 96 SM-Span 100 Und 25,681.00 4.67 119,930.27
F. Optica ADSS 48 SM-Span 100 Und 6,832.00 2.96 20,222.72
Hebilla Acerrada 1/2 Band-It Und 1,790.00 0.80 1,432
Cinta Band it (Fleje d/Acero 1/2) Und 1,432.00 2.94 4,210.08
Clevis con Aislador de Loza Und 873.00 3.38 2,950.74
Preformado 02 hilos FO96 Und 514.00 5.04 2,590.56
Preformado 02 hilos FO48 Und 137.00 5.04 690.48
Cruceta Metdlica para FO Und 22.00 22.05 485.1
Brazo extensor 2" de 1m Und 65.00 16.38 1,064.7
Cable p/ medio tramo Und 399.00 1.00 399.00
Cinta Aislante Negra Und 33.00 4.18 137.94
Cintillo Negro (30 cm) Und 520.00 0.10 52.00
Etiquetas Identificadoras c/logo Und 611.00 0.62 378.82
f;é";‘:caja Terminal Mondragon Und 29.00 43514  12,619.06
Kit Bandeja Metélica p/Empalme 48-

01RU (inc. acopladores LC, patch Und 6.00 1,065.90 6,395.4
pannel)

Trabajos de tendido y fusion de fibra 6ptica
Inst. Cable Mensajero y Accesorios Und 399.00 0.96 383.04

Inst. Cable de FO en

T Und 32,513.00 1.30 42,266.90
Postes/Canalizacion
Inst. Cruceta en Poste Und 22.00 11.80 259.60
Fusién de FO en Mufa Und 587.00 17.00 9,979.00
Fusion de FO en Patch Und  288.00 1700  4,896.00
Pannel/Opticom
Inst. Conjunto term. ODF/Patch
Pannel p/FO en Nodo Und 6.00 77.97 467.82
Preparac. Cable FO p/Sangrado Und 9.00 110.00 990.00
Preparac. Cable FO p/Fusion Und 34.00 60.00 2,040.00
Terminacion Cable FO en Nodo Und 3.00 60.00 180.00
Inst. Caja Terminal (MUFA) Und 29.00 44.44 1,288.76

TOTAL 236,309.99

Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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En la tabla 12, se muestra el costo presupuestado de S/. 144,239.64 para

ejecutar las Obras civiles requeridas.

Tabla 12. Presupuesto de Obras Civiles

Materiales de Obras Civiles

L . Precio Costo total
Descripcién Und Cantidad Unitario S/. S/

Alcayatas Und 48.00 2.10 100.80

'I\I'/Izegs)flerro ¢/ seguro y llave (inc. Und 10.00 415.75 4.157.50

Poste concreto 9 mts/300 Und 47.00 320.00 15,040.00

Poste concreto 11 mts/300 Und 2.00 515.00 1,030.00

Trabajos de Obras Civiles

Inst. Poste concreto 9 mts Und 47.00 350.00 16,450.00

Inst. Poste concreto 11 mts Und 2.00 440.00 880.00

Construc. Canalizado 01 via 3” Mts 148.30 128.35 19,034.31

Construc. Canalizado 02 vias 3” Mts 160.00 145.95 23,352.00

Construc. Canalizado 04 vias 4” Mts 311.50 164.35 51,195.03

Const. Camara tipo XB (1.2m x 10.00 1,300.00  13,000.00
0.6m x 1.0m)

TOTAL 144,239.64

Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019

En la tabla 13, se muestra a resumen el presupuesto de implementacion total,
considerando ejecucién de obras civiles y tendido de fibra dptica, siendo este de
S/. 380,549.63.

Tabla 13. Presupuesto total de implementacién

Costo S/.
Ejecucion Obras Civiles 144,239.64
Tendido de Fibra Optica 236,309.99
Presupuesto total de implementacion 380,549.63

Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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2.3.2. Implementacion y despliegue de lared

2.3.2.1. Planificacién y gestién de los trabajos

Previo a la ejecucion de los trabajos, se elaboraron los RFP de obras civiles y
tendido de fibra, los cuales son documentos que contienen las bases técnicas,
premisas y alcances del proyecto. Estos documentos se derivaron el area interna
de Logistica, la cual fue la encargada de realizar el concurso de licitacion y

selecciond las contratistas que realizaron los trabajos.

El cronograma de obra proyectado fue de 163 dias, abarcando desde la parte de
gestidn previa a los trabajos hasta la validacion de la implementacién de fibra 6ptica
realizando cada etapa de la ejecucion del proyecto de manera consecutiva. En el

anexo 4, se muestra el diagrama de Gantt de la implementacion del proyecto.
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2.3.2.2. Ejecucién de Obras Civiles

La ejecucion de la instalacion de posteria y construccion de canalizaciones
subterrdneas, estuvo a cargo del area interna de Obras Civiles, la cual asign6 un
Ingenio Civil que realizdé la coordinacion y supervision de los trabajos con la
contratista encargada desde el inicio hasta culminacién y validacion de lo

implementado.

El area interna de Obras Civiles, fue la encargada de realizar los expedientes
técnicos y permisos municipales para la ejecucién de los trabajos, dichos
documentos fueron ingresados a las Municipalidades correspondientes y al

Ministerio de Transportes y Comunicaciones, segun su jurisdiccion.

2.3.2.2.1. Instalacién de postes

Las especificaciones técnicas y caracteristicas de los postes a instalarse en el
proyecto se presentan en el anexo 3. Para la ejecucion de los trabajos de

instalacion de posteria se considero:

a) Consideraciones Generales

e La excavacion se hara conociendo previamente la ubicaciébn de otros
servicios (electricidad, agua, desagie) para evitar causar dafios a los mismo
y accidentes personales.

e Debera seguirse las indicaciones dadas en la norma de seguridad a fin de
evitar accidentes.

e Las herramientas deberan estar en estado de operatividad.

e En todos los postes a instalar, se aplicara un revestimiento protector para
evitar el ataque de acidos y sales del suelo, asi como de otros agentes
externos.

e Lo especificado en la presente norma solo podra variarse cuando se
presenten situaciones especiales y mediante la aprobacion del Supervisor

y/o inspector de Obra.
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e Considerar que en determinados casos se deberd trasladar los postes en

horario nocturno, para evitar congestiones de transito y posibles accidentes.

e La punta del poste deberé pintarse de color naranja con una franja negra.

b) Procedimientos de trabajos

En la tabla 14, se muestra los procedimientos de trabajo que deben llevarse

a cabo al momento de la instalacion de postes.

Tabla 14. Procedimientos de trabajo en la instalacion de postes de concreto

Procedimiento

Descripcion

Apertura del
pozo

Se debera cavar el pozo de forma cilindrica, de didmetro
aproximado entre 60 y 80 cm. y de profundidad definida
dependiendo el tipo de terreno.

La grua trasladara al poste debidamente reforzado con 02
tirfors de 5TN. Amarrando el poste, en ambos extremos
con estrobos de nylon.

El 4rea donde la gria se estacione deberd estar
correctamente sefializada, utilizando para ello: cintas
sefalizadoras, cilindros, parantes, etcétera.

Se procederd a izar el poste con dos estrobos de nylon 'y
sogas para guiar la maniobra y realizar un correcto izaje.
Trabajar con cuidado en la manipulacién de los postes
para evitar dafos, deformaciones o huellas de marcas en
la estructura.

Se alineard el poste con cuatro sogas o vientos, para
evitar su caida, una vez firme se retirara el estrobo de
izaje y se retirara la groa del area.

Se procederd al vaciado de relleno con boloneria de
piedra y tierra compactada; en el caso de terrenos
blandos se recurrira al empleo de refuerzos especiales,
como por ejemplo mezcla de cemento.

Se mantendran instaladas las sogas de alineamiento
hasta que el poste este completamente alineado y firme.

Verificar que el poste este completamente alineado y
firme.

Verificar que el poste no sufrié dafios y deformaciones.
Se procederd al traslado de residuos a los lugares
destinados para su almacenamiento.

Obras Civiles
Término de
Obra

Retiro de
equipos y
materiales

Retirar todos los materiales y herramientas utilizados en
la ejecucion de la obra.

Limpieza de la
zona de trabajo

Se realizara el retiro de desmonte y la limpieza del area
de trabajo al final de cada jornada. El orden en los
materiales, equipos y otros, se mantendra
permanentemente.

Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2018
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La etapa de instalacion de posteria se llevo a cabo en el mes de mayo 2019,
ejecutado por la contratista ABL Group, bajo la supervision del area de Obras
Civiles del operador. El area de Obras Civiles reportaba los avances de la
instalacién de los 49 postes del proyecto al area de Planificacion de Red, y
culminado los trabajos derivaron un reporte fotografico dando concluido por los

trabajos asignados.

Algunos inconvenientes presentados en la ejecucion de trabajos fueron al
momento de la excavacidn donde se encontraron lineas eléctricas, por lo se
realizaron replanteos, desplazando poste proyectado al siguiente limite de
propiedad. Otro inconveniente que se tuvo fue la contingencia vecinal, algunos
vecinos se oponian a la instalacion del poste en los limites de su propiedad, por lo
gue se solicité apoyo al area legal de la empresa, los cuales asignaron un abogado
gue en conjunto a personal policial y de la municipalidad correspondiente, se

hicieron presentes en las obras, haciendo posible la ejecucién del trabajo.

En la figura 22, se muestran los 49 postes totales instalados del proyecto,

ubicados en un mapa georeferenciado en el software QGIS.

Leyenda:

[ Cobertura Nodo Proveedor
©  Postes instalados
v =

Figura 22. Postes instalados del proyecto
Fuente: Elaboracion propia utilizando software QGIS
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En la figura 23, se muestran las fotografias de 03 postes instalados para el
proyecto en la Av. Santa Rosa - Asociacion Villa Santa Rosita - Mz. A, distrito San
Martin de Porres, los 03 postes se encuentran instalados de forma consecutiva y
presentan las siguientes coordenadas:

(a): Poste ubicado en coordenada 11°59'12.5"S 77°05'42.2"W
(b): Poste ubicado en coordenada 11°59'14.0"S 77°05'43.1"W
(c): Poste ubicado en coordenada 11°59'15.5"S 77°05'44.0"W

Figura 23. Postes instalados en la Av. Santa Rosa, Asoc. Villa Santa Rosita - S.M.P
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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2.3.2.2.2. Construccion de canalizados y camaras

La construccion de canalizaciones y camaras de telecomunicaciones, se
realizaron cumpliendo normativas, métodos y procedimientos del operador de
telecomunicaciones descritos en su documento de “Especificaciones y normas
técnicas para la ejecucion de Obras Civiles en la planta externa”, a modo de

resumen de muestras las siguientes consideraciones generales a respetar:

Previamente al inicio de obra se debe realizar una inspeccion al lugar de
trabajo para planificar el mismo; para observar la presencia de
infraestructura existente de otros servicios, realizando sondeos para las
camaras y ruta de canalizacion.

e Las diferentes actividades se ejecutaran en forma continua y en secuencia
de acuerdo a la programacion de la obra, sin dejar excavaciones
abandonadas.

e En la ejecucidbn de los trabajos deben colocarse las respectivas
sefalizaciones en la zona de trabajo, de acuerdo a lo sefialado en las
autorizaciones municipales y Direccién de Transporte Urbano.

e La distancia para cruces o paralelismo con lineas de media y baja tension
sera de 50 cm, a su vez con otros servicios como gas, alcantarillado, agua,
etcétera, sera de 30 cm.

e Generalmente las canalizaciones de telecomunicaciones deben pasar
debajo de las de otros servicios (agua, alcantarillado, etcétera). Los
paralelismos con lineas de energia se procurara realizarlos en un plano
horizontal.

e Como norma de ejecucion de trabajos no debe quedar excavaciones o

zanjas abiertas de un dia para otro, en el caso que sea inevitable y se tenga

una explicacibn razonable, se debera dejar protegida dicha zanja y

sefializada para evitar accidentes.
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La etapa constructiva de canalizados y camaras se llevé a cabo en los meses de
Junio y Agosto de 2019, ejecutado de manera secuencial a la instalacion de postes
y supervisado por el &rea de interna de Obras Civiles del operador. Cada obra fue

realizada con sus respectivos permisos dirigidos hacia la Municipalidad de Lima o
Municipalidades del distrito correspondiente segun su jurisdiccion.

Como se indicé en la etapa de disefio la proyeccién de canalizados fue de 620.50
my 10 cAmaras tipo XB totales para el proyecto, los cuales fueron construidos con

efectividad en los distritos de Los Olivos y San Martin de Porres, y sus ubicaciones
se muestran en la figura 24.
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Figura 24. Canalizados construidos del proyecto
Fuente: Elaboracion propia utilizando software QGIS
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En la ejecucion de los trabajos se realizaron algunos replanteos y cambios
minimos al plano de disefio inicial, al encontrarse redes subterraneas existentes de
otros servicios (agua, electricidad o desagie) en el area de trabajo, las

modificaciones realizadas en campo fueron aprobadas por el Ing. Civil del operador
a cargo de las obras.

En la figura 25, se muestra el plano de obra del canalizado y cAmara construida
en las intersecciones de las Av. Rio Marafion Cdr. 07 y Av. Las Palmeras en el

distrito de Los Olivos. En el plano de obra en mencion se indica y detalla:

e Superficie y ruta bajo la cual se construira el canalizado de 48.50 m
proyectado.

e Ubicacion con coordenadas UTM WGS-18S de cadmara XB proyectada.

e Cantidad de ductos de pvc a instalar.

e Cortes tipicos en vereda y pista para la construccion de los canalizados.
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Figura 25. Plano de canalizado construido en cruce de Av. Marafién y Av. Las Palmeras
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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La ejecucion del canalizado ubicado en la interseccion de las Av. Rio Marafién
Cdr. 07 y Av. Las Palmeras, fue ejecutado en horario nocturno entre las 11:00 pm
hasta las 5:00 am con el propdsito de no interferir totalmente con el flujo de los
vehiculos y mitigar el impacto negativo que podria generar, asi mismo evitar que
impida la libre circulacién de peatones por la zona. En la figura 26 se muestran las

fotografias durante la ejecucién de obra.

Figura 26. Construccién de canalizado en Av. Marafion Cdr. 07 con Av. Las Palmeras
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019

Luego de construida la canalizacion se realizo la reposicion de veredas y pistas,
tal como se muestra en la figura 27, estos trabajos fueron realizaron en un horario

mixto.

Figura 27. Reposicidn de veredas y pistas en Av. Marafion Cdr. 07 con Av. Las Palmeras
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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2.3.2.3. Implementacion y despliegue de fibra Optica

La implementacion y despliegue de la fibra Optica, estuvo a cargo del area de
Planificacion de Red la cual realizo la supervision y seguimiento a la contratista
ejecutora de los trabajos HMC Proyectos. La ejecucion de los trabajos se realizaron
entre los meses de Septiembre a Octubre 2019 y luego se retomaron de Enero a
Marzo 2020, hubieron 2 meses y medio de paralizacion de trabajos debido a la
elaboracion de un documento denominado EVAP, documento donde se realiza un
estudio de impacto ambiental en el cual se indica el impacto sobre el medio
ambiente de la infraestructura proyectada para el proyecto y se presenta al
Ministerio de Transporte y Comunicaciones, en el anexo 11 se muestra el cargo del
documento presentado ante el MTC.

La implementacion de la fibra optica se dividié en 3 etapas, los cuales fueron el
tendido de fibra 6ptica en pext, instalacion de mangas pext y terminacion de la fibra
Optica en nodo.

2.3.2.3.1. Tendido de fibra Gptica

El tendido de fibra Gptica en pext se realizé cumpliendo las medidas de seguridad
y normativas de entidades reguladoras, basandose a su vez en las medidas
dictadas por el CNE.

En latabla 15, se muestran las distancias verticales entre diversos tipos de redes

aéreas que se deben respetar por normas de seguridad, segun el CNE.

Tabla 15. Distancia vertical entre los alambres, conductores y cables tendidos en diferentes
estructuras de soporte.

BT Expuesto

Conductores en MT MTy BT L
. . (desnudo y : Comunicaciones
el nivel superior Expuesto CPI) aislados
MT expuesto 1.20m 1.20m 1.20m 1.80m
BT expuesto 1.20m 1.00 m 1.00 m 1.20m
MT y BT expuesto 1.20m 1.00 m 0.60m 0.60m
Comunicaciones 1.80m 1.20m 0.60 m 0.60 m

Fuente: Adecuado de Ministerio de Energia y Minas, 2011
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En la tabla 16, se muestran las distancias verticales a nivel del suelo fijadas en

el CNE, a las cuales deben ubicarse las redes eléctricas aéreas de media y baja

tension, asi como las redes de comunicaciones.

Tabla 16. Distancias verticales a nivel de suelo a superficies

Al cruce A lo largo
MT aislado, BT MT aislado, BT
Conductores MT desnudo, BT MT desnudo, BT
expuesto aislado y expuesto aislado y

comunicaciones comunicaciones
Carreteras y avenidas 7.00m 6.50 m 6.50 m 550 m
Calles, caminos,
pasajes, callejones,
Zonas de parqueo, 6.50 m 5.50 m 6.00 m 5.00 m
cultivos y huertos
transitables por
vehiculos
Caminosy callesen  g50m 5.50 m 5.00 m 450 m
Zonas peatonales 5.00m 4.00m 5.00m 4.00m

Fuente: Adecuado de Ministerio de Energia y Minas, 2011

Otras normas respetadas en el tendido de fibra 6ptica en pext, son las indicadas

por la empresa eléctrica Enel respecto a los apoyos de fibra éptica en sus

estructuras (ver anexo 12), dichas consideraciones y normas estan detalladas en

el contrato vigente que mantiene Enel con el operador de telecomunicaciones.

En latabla 17, se detalla los elementos de proteccion requeridos por el operador

de telecomunicaciones a la contratista ejecutadora de los trabajos.

Tabla 17. Elementos de proteccion para los trabajos de tendido de fibra 6ptica en PEXT

Elemento de
proteccion

Descripcién / Caracteristicas

Casco de seguridad Cumplir con la normal ANSI Z89.1 clase E tipo .

Guantes aislantes de
jebe para baja tension

Cumplir con la norma internacional ASTM D-120 CE 903.

Guantes de cuero
(livianos)

De material de fibra de cuero de vaca, cocido con hilo poliéster.

Zapatos de seguridad
dieléctricos

Cumplir con la norma NTP 241.004 y NTP 241.016.

Lentes de Proteccion  Cumplir con la norma internacional ANSI Z287.1

Cinturdn de seguridad  Cumplir con la normal técnica internacional OSHA 1910y 1926.

Mosqueton

Gancho de acero forjado cromado resistente a la corrosién con
sistema de doble seguro (resistencia maxima 225 Kg).

Fuente: Adecuado de Optical Networks, 2018
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Durante la ejecucion de los trabajos de tendido de fibra Optica en pext, la
contratista fue supervisada de manera remota por el area de Planificacion de Red
del operador. En cumplimiento con el Sistema de Gestion de Seguridad y Salud en
el trabajo, la contratista diariamente realizo la charla de 5 minutos, el checklist de
EPP’s, identificando los trabajos a realizar y las medidas preventivas para evitar
posibles accidentes. En el anexo 13, se muestran algunos de los formatos
realizados de las charlas de 5 minutos elaborados en el proceso de tendido. En la
figura 28 se muestra al personal de la contratista HMC realizando la charla de

seguridad.

Figura 28. Charla de 5 minutos previo a trabajos de tendido de fibra 6ptica en PEXT
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020

Durante el tendido de fibra Optica en pext la contratista hizo uso de portabobina,
cercO la zona de trabajo y realizé las buenas practicas para garantizar el correcto
tendido de la fibra Optica. En la figura 29 se muestra la ejecucion de los tendidos
aereos de fibra en (a) cruce de la Av. Santa Rosa y Av. Carlos Izaguirre - San Martin

de Porres, (b) Av. 12 de Octubre con Ca. Bernaldo Alcedo - San Martin de Porres.

Figura 29. Tendido de fibra Optica aérea en PEXT
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020
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En el recorrido de la fibra Optica en pext se dejaron reservas 30 m. segun plano
de disefio a lo largo de las rutas, en la figura 30 se muestra la instalacion y correcta
adecuacion del cable de fibra Optica en cruceta metalica ubicada en poste del

operador.

% 108 a20208|0:13:23 a. m.

Figura 30. Instalacion y adecuacion de reserva de fibra Optica en cruceta metélica
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020

55



2.3.2.3.2. Instalacién de mangas en pext

Concluido la instalacion y acabados del tendido de la fibra éptica, se realizo la
instalacion de mangas en pext pertenecientes a las 3 rutas de fibra Optica
implementadas, lo cual también implica realizar sangrados y fusiones a las fibras
Opticas, segun lo determinado en los diagramas de empalme. En la figura 31, se
muestra la manga mondragén de codigo 30D-05-TM-06 instalada y las fusiones

realizadas, segun diagrama de empalme de la ruta 2 del proyecto.

Figura 31. Instalacién de manga Mondragén y fusiones en la fibra 6ptica
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020

Concluido los trabajos de fusiones de fibra Optica e instalacion de la manga
T30D-05-TM-06, se dej6é correctamente adecuada la manga en camara de

telecomunicaciones, como se muestra en la figura 32.

11.98991162S 77.09704096
20 Avenida Carlos Izaguirré
Asoc los Andes
San Martin de Porres
Provincia de Limd

Figura 32. Adecuaciéon de manga mondragdn en camara de telecomunicaciones
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020
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2.3.2.3.3. Terminacion de fibra optica en Nodo

Culminados los trabajos en pext se realizé el acceso de los cables de fibra dptica
al nodo, instalandose las ODF en rack dentro de la sala de equipos y realizando las
fusiones correspondientes en la ODF. En la figura 33, se muestra las fotografias

del acceso de fibra ptica al nodo.

|

: 4 ; L
ndoy:21, Los Olivos 15306, Perd Ay jiuandoy 21, Los Olives 15306, Perd

-11.96875, -77.08026, 90.8m S 11.96877,-77.08022,90.7m

Figura 33. Acceso de fibra éptica a nodo
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020

En la figura 34, se muestra a personal de la contratista realizando la terminacién

y fusionando la fibra 6ptica en las ODF.

Figura 34. Instalacién de ODF y fusiones en nodo
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020
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En las figuras 35, 36 y 37, se muestran respectivamente las 06 ODF instaladas

en rack dentro de la sala de equipos en el nodo. Las ODF fueron rotuladas

adecuadamente para identificar a que troncal de fibra pertenece cada una.

—
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patchpanel
Av. Huandoy 21, Los Clivos 15306;-Peru
Pamaly! 9688, -77.08023, 111.2M35°

Figura 35. ODF’s instaladas de ruta 1 de fibra optica
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2019
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Figura 36. ODF’s instaladas de ruta 2 de fibra 6ptica
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020

8888328

Av. Huandoy 21, Los Olivos 15306, Peru
Papmr - 11.96877,-77.0802, 82.3m

Figura 37. ODF’s instaladas de ruta 3 de fibra 6ptica
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020
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2.3.2.4. Validacién de la implementacién de la fibra 6ptica

En la etapa de validacion de la implementacién de la red de fibra éptica se realizo
la inspeccion en campo, lo cual estuvo a cargo del &rea interna de mantenimiento

del operador, dando conformidad a:

e Eltendido de fibra optica (corroborando ausencia de macrocurvaturas, altura
de la fibra segun normatividad del CNE, correcta adecuacion de fibra éptica
en crucetas)

e La correcta instalacion de mangas y adecuacion de los cables de fibra 6ptica
en camaras y bajada de sifones.

La validacion a nivel de ingenieria, se realiz6 mediante la lectura e interpretacion
de las pruebas reflectométricas unidireccionales realizadas a los 288 enlaces
implementados. Las pruebas reflectométricas fueron realizadas por la contratista
ejecutora del tendido de fibra 6ptica, con el equipo OTDR (Reflectometro Optico en

el dominio del tiempo), respetando los parametros indicados por el operador:

e Pruebas deben realizarse en la segunda (1310 nm) y tercera (1550 nm)
ventana de transmision.
¢ Uso de bobina de lanzamiento.

e Pruebas desde ODF en nodo.

La norma para la aceptacion y certificacion de los enlaces utilizados por el
operador son TIA/EIA-568-B, donde indica la pérdida por empalme de fusién por
arco eléctrico establecida por la UIT-T debe ser menor o igual a 0.2 dB. En la figura
38, se resume la normativa UIT-T Rec. L. 12.

Pérdida media Valor maximo Aplicacién tipica
para 95%
Ruta de
<0,1 dB concentracion de
Empalmes por fusion simples | _ _ _ _ <0,5 dB enlaces
< _ =02dB :‘ Red de acceso
Empalmes por fusion multiples S(]—,Z—dB <0,8 dB -
Empalmes mecanicos simples <0,2 dB <0,5 dB Red de acceso
Empalmes mecanicos multiples <0,2 dB <0,8 dB Red de acceso

Figura 38. Pérdidas de empalme medias recomendadas para diferentes aplicaciones
Fuente: Recuperado de UIT-T
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El equipo utilizado para realizar las pruebas reflectométricas fue el OTDR marca
EXFO modelo MAX-730C-SM2-OPM2-EA vy el software utilizado para procesar las

pruebas reflectométricas el EXFO OTDR Viewer.

El analisis e interpretacion de las pruebas reflectométricas implico:

e Validar la distancia y continuidad del enlace segun diagrama de empalme

de disefio.

e Validar pérdida por fusiones en los hilos de fibra Optica.

e |dentificar la existencia de macrocurvaturas u otros eventos andémalos en

las fibras dpticas luego de su implementacion.

e Validar e identificar la pérdida promedio de los enlaces.

El software EXFO OTDR Viewer, permitié procesar los archivos en formato .SOR

de las pruebas reflectométricas; dentro del software se pueden configurar los

umbrales de error - éxito, visualizar de manera detallada los eventos en la grafica

de la prueba reflectométrica y validar la distancia del enlace de fibra 6ptica. En la

figura 39, se muestra el software EXFO OTDR Viewer con los parametros

configurables, los cuales ayudan a visualizar, analizar de manera correcta la prueba

y generar el reporte en formato .pdf.

Grafico

} Resuftado

Para visualizar una adquisicidn,
1. Desde el menu Abr, cargue una curva
2. Seleccione la pestafia Evento para mosf]
3. Seleccione la pestafia Medir para realizar]

ENENENEN

Configurar

General \ Modo \ Cable I Tabla de eventos Umbrales

Umbrales Exito/Fracaso

Longitudes de onda  [1550 nm - & - ralo b1 Advertencia
0.200

[oam0 o

[ Pérdida empalme
I pérdida conector

" Reflectancia

[~ Pérdida del seamento

I” Longitud de intervalo

™ ORL del segmento 15.00 dB 15.00

Aplicar los pardmetros a todas las longitudes de onda

Configuraciones Predeterminadas

Evento

Tipo

Medir

Comentario:

Mensajes emergentes

® ~ Flo & I Advertencia @ Aprobado

]

Cancelar

|

EXFO [Reoty

,_

el

Pardmetros

=]

Ayuda
O]
Salir

01:15

Fuente: EXFO OTDR Viewer, 2020

Figura 39. Parametros de configuracion del software EXFO OTDR Viewer
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En las figuras 40 y 41, se muestran los informes de las pruebas reflectométricas
efectuadas al hilo 01 del cable troncal de la ruta 02 del proyecto, en las ventanas
de transmisién de 1310 y 1550 nm. respectivamente, con bobina de lanzamiento
de 1 Km.

Informe OTDR

Informacion del trabajo

Trabajo : Razon del trabajo

Contratista : Operador A

Cliente : Operador B :

Fecha de la prueba Archivo : nodo los olivos pp7 hilo1.trc
Informacion del cable

ID de fibra : Fiber1 ID de cable

Ubicacion A : Ubicacion B

Fabric. del cable H Tipo

1D de subgrupo : Color

Mediciones ace
Pérdida del segme... : 4.606 dB Pérdida por empalme ... : 0.213dB
Longitud de intervalo : 10.2883 km Max. pérdida del emp... : 0.274dB
Pérdida promedio : 0.448 dBkm ORL del segmento : 2473dB

Curva OTDR

dB

40.004

35.0H

15.00H

10,004

5.001

AL imm_uk_

Figura 40. Prueba reflectométrica en ventana 1310 nm (hilo 01 - ruta troncal 02)

0.0
Informe OTDR
Tabla de eventos
N Ubicacidn Tipo de evento Pérdida Refl. Atenuacion | Cumulative
(km) (dB) (dB) (dB/km) (dB)
1 0.0000 Nivel de inyeccién --- -58.7 0.000
Tramo de fibra (1.0647 km) 0.358 0.336 0.358
2 1.0647 Falla reflexiva 0449 -24.1 0.807
Tramo de fibra (1.8154 km) 0662 0.365 1.469
3 2.8801 Falla no reflexiva 0218 1.686
Tramo de fibra (3.7469 km) 1.266 0.338 2953
4 6.6270 Falla no reflexiva 0.146 3.099
Tramo de fibra (1.6826 km) 0.554 0.329 3653
5 8.3096 Falla no reflexiva 0.274 3.926
Tramo de fibra (1.9788 km) 0.680 0.344 X
[ 10.2883 Falla reflexiva --- -42.4 4606
Informacién de m dores
A 8.0006 km, 21.885 dB B : 12.0003 km, 0.000dB
a 3.9997 km, 23.370 dB b : 15.9999 km, 4.095dB
Distanciade AaB 3.9997 km, 21.885 dB ORLde AabB : 36.41dB
Reflectancia 3-p. SRS Aten. LSAAaB . 7.266 dB/km
Pérdida p/emp. 4-p. 19.640 dB
Configuracion de prueba y cable
Longitud de onda 1310 nm (SM-9um) Tiempo adquic. : 30s
Nombre de archivo nodo los olivos pp7 hilol.trc Duracion de pulso 1 100ns
Hardware MAX-730C-SM2-0PM2-EA Factor helic. 1 0.00 %
Nomero de serie 1330554 Umbral de pérdida del... : 0.020 dB
Software S/0 Umbral de reflectancia : -72.0 dB
Rango 20.0000 km Umbral de final de fibra : 5.000 dB
IOR 1467700
RBS -79.44

Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020
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Informe OTDR

Trabajo
Contratista

Cliente

Fecha de la prueba

Informacion del trabajo
Razon del trabajo
QOperador A
Operador B
Archivo

nodo los olivos ppT hilo1.tre

Informacion l:!el cable

Pérdida promedio

: 0.365 dBkm

ORL del segmento

1D de fibra : Fiber1 D de cable
Ubicacion A : Ubicacién B
Fabric. del cable Tipo
1D de subgrupo Color
Mediciones n|
Pérdida del segme... : 3.760 dB Pérdida por empalme ... : 0.089 dB
Longitud de intervalo : 10.2878 km Max. pérdida del emp... : 0.209dB

1 2820

dB

Curva OTDR

40.004

30.004

25.00H

20.0H

15.004

5.004

Informe OTDR

Tabla de eventos

N® Ubicacion Tipo de evento Pérdida Refl. Atenuacion | Cumulativo
(km) (dB) (dB) (dBikm) (dB)
1 0.0000 Nivel de inyeccion --- -60.6 0.000
Tramo de fibra (1.0643 km) 0.206 0.193 0.206
2 1.0643 Falla reflexiva 1.222 -28.8 1.428
Tramo de fibra (1.0936 km) 0.326 0.298 1.754
3 21579 Falla reflexiva (posible eco) -0.033 1.721
Tramo de fibra (0.7223 km) 0.137 0.190 1.858
4 2.8801 Falla no reflexiva 0.155 2013
Tramo de fibra (1.5632 km) 0.288 0.184 2.300
5 4.4433 Falla positiva -0.031 2.269
Tramo de fibra (2.1821 km) 0.409 0.188 2678
1 6.6254 Falla no reflexiva 0.147 2825
Tramo de fibra (1.6806 km) 0.304 0.181 3129
7 8.3060 Falla no reflexiva 0.209 3.338
Tramo de fibra (1.9818 km) 0.421 0212 | 3760~
8 10.2878 Falla reflexiva --- -35.1 3.760
Tramo de fibra (1.0885 km) --- --- ~---
11.3763 Eco --- -42.4 ---
Informacion de marcadores
A : 8.0006 km, 22 382 dB B 12.0003 km, 0.000 dB
a © 39997 km, 23.228 dB b 1 15.9999 km, 0.000 dB
Distanciade AaB : 3.9997 km, 22.382 dB ORLde AaB 1 3412dB
Reflectancia 3-p. ; S Aten. LSAAaB : 7.358 dB/km
Pérdida p/emp. 4-p. : 20.617 dB
Configuracion de prueba y cable
Longitud de onda 1550 nm (SM-Sum) Tiempo adquic. s
Nombre de archive : nodo los olivos pp7 hilo1.trc Duracion de pulso : 100 ns
Hardware 1 MAX-T30C-SM2-OPMZ-EA Factor helic. : 0.00%
Namero de serie 1330554 Umbral de pérdida del... : 0.020 dB
Software 1 S0 Umbral de reflectancia : -72.0dB
Rango : 20.0000 km Umbral de final de fibra : 5.000 dB
10R : 1.468325
RBS : -B1.87

Figura 41. Prueba reflectométrica en ventana 1550 nm (hilo 01 - ruta troncal 02)
Fuente: Recuperado de Optical Networks, 2020




En el analisis de las pruebas se valido la longitud y continuidad del enlace de
9,076 Km del hilo 1 de la ruta troncal 2, donde la pérdida maxima por empalmes en
la ventana de transmision 1550 nm. fue de 0.209 dB y en la ventana 1310 nm. de
0.274 dB por lo que estuvo dentro del parametro aceptado por el operador de
telecomunicaciones, ya que se prioriza el valor de 0.209 dB de la tercera ventana
de transmision 1550 nm. por ser esta ventana mas sensible respecto a la deteccion
de las fusiones. Asi mismo se determiné el acumulativo de la atenuacion total del
enlace incluida la bobina de lanzamiento 1 Km siendo de 3.760 dB en la tercera
ventana 1550 nm. y 4.606 dB en la tercera ventana 1310 nm. y no se encontré la

presencia de macro o microcurvaturas.

Como protocolo de validacién de la implementacion total, se realizdé el mismo
analisis y procedimiento de lectura a las pruebas reflectométricas procesadas en el
software OTDR EXFO Viewer de los 288 enlaces, donde se validé que se
cumplieron los parametros propios del operador y la normativa TIA/EIA-568-B para
atenuaciones en los tramos de fibra, y pérdidas por fusiéon no superaron los 0.2 dB

en la ventana de transmisiéon 1550 nm.
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2.3.3. Andlisis econdmico - financiero del proyecto

Se realiza el andlisis econdmico - financiero del proyecto, estimando los gastos
de inversion de capital (CAPEX), gastos en operacién y mantenimiento (OPEX) y
el flujo de caja, con fines de evaluar la rentabilidad y viabilidad econémica del

proyecto.

En el presente andlisis econdémico - financiero se tomaron en cuenta las

siguientes consideraciones:

e El costo considerado en el CAPEX para la implementacion de la red de fibra
pext fue de S/. 380,549.63, desarrollado a detalle en la seccién 2.3.1.6.

e Los costos de puesta en marcha de la red, gastos alquiler de infraestructura,
gastos en mantenimiento, servicios, otros gastos (personal) e
implementacion de abonados son montos aproximados que por motivo de
confidencialidad no se presentan a detalle.

e Se considera una tasa de rentabilidad del 15% para el flujo de caja, este dato
fue considerado al realizar la consulta con un Ingeniero de Proyectos del
operador, asi mismo se confirmé dicho dato revisando proyectos
antecedentes del mismo rubro de telecomunicaciones donde considera el
mismo valor para la tasa de rentabilidad.

e Los periodos considerados para identificar los ingresos y egresos de la

empresa se daran en afos.

2.3.3.1. Inversion Capital (CAPEX)

Es considerado como el gasto o inversion inicial que realizara el operador de
telecomunicaciones en la adquisicion de bienes, equipos y trabajos para dejar

habilitada la red de fibra Optica para su funcionamiento.

Para el presente proyecto se considera en el CAPEX los gastos en la
implementacion de la red pext (obras civiles y tendido de fibra optica), asi como

trabajos para la puesta en marcha de red (adecuacion de nodo para instalaciones,

64



interconexion de la red, equipamiento de acceso, equipos eléctricos y sistema

puesta a tierra).

En la tabla 18, se muestra los gastos de implementacién y puesta en marcha de

la red, los cuales representan el CAPEX del proyecto siendo este de S/. 485,549.63.

Tabla 18. Inversion de capital del proyecto (CAPEX)

Concepto Costo total
(S1)
Implementacion de red pext 380,549.63
Construccion canalizaciones e instalacion de posteria 144,239.64
Tendido y despliegue de fibra éptica 236,309.99
Puesta en marcha de la red 105,000.00
Adecuacion de nodo para instalaciones 15,000.00
Interconexion de la red 30,000.00
Equipamiento de acceso 40,000.00
Equipos eléctricos y sistema de puesta a tierra 20,000.00
TOTAL CAPEX 485,549.63

Fuente: Optical Networks, 2020

2.3.3.2. Inversion en Operacion y Mantenimiento (OPEX)

Se definen como los gastos permanentes en operacion y mantenimiento que

debe realizar el operador de telecomunicaciones para mantener en buen estado la

red de fibra Optica. Para el presente proyecto se considera el OPEX a los gastos

por alquiler de infraestructura pext, gastos por mantenimiento a la red, diversos

servicios, gastos de personal e implementacion de abonados; los gastos

mencionados se estimaron considerando periodos de tiempo en afios. En la tabla

19 se muestran los costos estimados del OPEX del proyecto, teniendo un costo

total de S/. 629,000.00.

Tabla 19. Inversién en Operacion y Mantenimiento (OPEX)

Concepto Costo total
(S1.)
Gastos por alquiler de infraestructura pext 68,000.00
Gastos de mantenimiento a la red 60,000.00
Servicios (alquiler local, luz) 35,000.00
Otros gastos (personal de ingenieria, técnicos y administrativos) 250,000.00
Implementacion de abonados 216,000.00
TOTAL OPEX 629,000.00

Fuente: Optical Networks, 2020

65



2.3.3.3. Flujo de caja

El flujo de caja es el registro de todos los ingresos y egresos que tiene una
empresa a lo largo del tiempo, la construccion de este flujo permite determinar la
viabilidad financiera del proyecto y definir si el proyecto tiene la capacidad de

generar valor.

Para el presente proyecto la estimacién de ingresos y egresos se considera un
horizonte temporal de 4 afos. En los ingresos anuales se considera Unicamente
los pagos que realizan los clientes corporativos al operador de telecomunicaciones
por el servicio de los enlaces dedicados de fibra dptica, en los egresos se
consideran el CAPEX y el OPEX ya determinados en las secciones 2.3.3.1 y

2.3.3.2. En la tabla 20, se muestra el flujo de caja del proyecto.

Tabla 20. Flujo de caja del proyecto

Concepto

Afo

1

2

3

4

Ingresos

Ingresos
clientes
habilitados

por

280,800.00

842,400.00

1,404,000.00

1,965,600.00

Total ingresos
anuales (S/.)

0.00

280,800.00

842,400.00

1,404,000.00

1,965,600.00

Egresos

Implementacion
de red pext

380,549.63

Puesta en
marcha de la red

105,000.00

Inversiones
CAPEX (S/.)

485,549.63

Gastos  alquiler
infraestructura

68,000.00

68,000.00

68,000.00

68,000.00

Gastos
mantenimiento

60,000.00

70,000.00

75,000.00

80,000.00

Servicios

35,000.00

35,000.00

35,000.00

35,000.00

Otros Gastos
(Personal de
ingenieria,
técnicos y
administrativos)

250,000.00

250,000.00

250,000.00

250,000.00

Implementacion
de abonados

216,000.00

216,000.00

216,000.00

216,000.00

OPEX (S.)

629,000.00

639,000.00

644,000.00

649,000.00

Total egresos
anuales (S/.)

485,549.63

629,000.00

639,000.00

644,000.00

649,000.00

FLUJO DE CAJA (S/.) -485,549.63 - 348,200.00

203,400.00

760,000.00

1,316,600.00

Fuente: Optical Networks, 2020
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Para determinar la viabilidad y rentabilidad del proyecto se deben calcular los
indicadores economicos VAN y TIR, los cuales brindan resultados cuantitativos e

interpretandolos se determina la toma decision sobre el proyecto.

VAN (Valor Actual Neto)

El VAN se utiliza para la evaluacion de una inversion, busca actualizar los
ingresos y pagos, calculando su diferencia, utlizando los flujos de caja,
descontandole la tasa de interés determinada, el VAN se expresa en unidades
monetarias. En la ecuacion (1) se muestra como calcular el Valor Actual Neto
(VAN).

_ Q1 Q2 Q3 Qn
VAN = —lo+ st st nge b T ipggn e (1)

Donde:

Io : Inversion inicial

Q1, Q2, ..., Qn: representa los flujos de caja

n : representa el nimero de periodos considerados

k : tasa de descuento
Criterios para la toma de decision segun resultado del VAN:

v" VAN > 0, el proyecto es rentable, generaria ganancias.
v" VAN = 0, es indiferente realizar el proyecto.

v" VAN < 0, el proyecto no es rentable, generaria pérdidas.

Se realiza el calculo del VAN aplicando la ecuacion (1), considerando los datos

obtenidos en el flujo de caja y considerando una tasa de descuento (k) del 15%.

—348,200.00 N 203,400.00 N 760,000.00 N 1,316,600.00
(14 0.15) (14+0.15)2 (1+0.15)3 (14 0.15)*

VAN = —485,549.63 +

VAN = 617,950.04
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Realizado el calculo del VAN con tasa de descuento (k) del 15%, se obtuvo un
VAN de 617,950.04 por lo que siendo mayor a 0, nos indica que el proyecto va
producir ganancias en un horizonte temporal de 4 afios, por lo que se concluye

que el proyecto deberia ejecutarse.

TIR (Tasa Interna de Retorno)

La TIR esta vinculada directamente al VAN, ya que la TIR se define como la tasa
de descuento que hace que el VAN seaigual a 0. TIR = k4;z : VAN(k;z) =0. En la

ecuacion (2) se muestra como calcular la Tasa Interna de Retorno (TIR).

= — e @2 Q3 4 ..p_Oo _
VAN = —lo + (1+kT1R) + (1+kriR)? + (1+kriR)3 ot (A+kriR)™ 0 (2)

Donde:

lo : Inversion inicial

Q1, Q2, ...,Qn: representa los flujos de caja

n : representa el nimero de periodos considerados

ks : tasa de descuento que representa la TIR
Los criterios para la toma de decision:

v TIR > k, el proyecto es rentable.
v" TIR =k, es indiferente realizar el proyecto.

v" TIR < k, el proyecto no es rentable, generaria pérdidas su ejecucion.

Para calcular la TIR se aplica la ecuacion (2), buscando hallar la tasa de

descuento (kr;z) que hace el VAN igual a 0.

—348,200.00 | 203,400.00  760,000.00  1316,600.00 _
(1 + kTIR) (1 + kTIR)Z (1 + kTIR)3 (1 + kTIR)4

—485,549.63 +

kTIR = TIR = 39%
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Realizado el calculo de la TIR se obtuvo como resultado 39%, con lo cual
comparado a la tasa de descuento fijada para el flujo de caja del 15%, notamos que
es mayor, por lo que se concluye desde este punto de vista que el proyecto es

rentable, viable y generaria ganancias su ejecucion.

Construido el flujo de caja y calculados los indicadores econdémicos del VAN, TIR
se concluye y corrobora que el proyecto es viable, y su ejecucion generara ingresos
econodmicos al operador de telecomunicaciones. En la tabla 21, se muestran a
resumen los resultados de los indicadores economicos del VAN, TIR y la tasa de

descuento.

Tabla 21. VAN, TIR y tasa de descuento del proyecto

VAN 617,950.04
TASA DE DESCUENTO 15%
TIR 39%

Fuente: Elaboracion propia
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2.3.4. Competencias y habilidades adquiridas en la formacion profesional

aplicadas al proyecto

Sobre las competencias y habilidades adquiridas en la etapa de formacion
profesional en la carrera de Ingenieria Electronica y Telecomunicaciones, se
destaca la formacion integral humana y cientifica especializada sobre los sistemas
de comunicaciones actuales, asi mismo se adquiere y desarrolla la capacidad de
analisis critica y autocritica, con habilidades de investigacidn cientifica tecnoldgica.

Un Ingeniero Electrénico y de Telecomunicaciones en el ambito laboral es capaz
de:

e Diseflar, implementar y trabajar con sistemas para la transmision de
informacion.

e Disefiar, analizar e implementar sistemas de medicion electronica y diversos
sistemas de control automatizado.

e Analizar, disefar, configurar y plantear soluciones con sistemas electronicos
de comunicaciones; asimismo evaluar tendencias tecnol6gicas en el &mbito
de las telecomunicaciones.

e Realizar supervisiones, peritajes, auditorias en distintos proyectos de
tecnologia.

e Planificar, supervisar y liderar proyectos en el campo de las

telecomunicaciones, informatico y electronica aplicada.
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En la etapa de pregrado se dictaron cursos teéricos - practicos, como

Telecomunicaciones |, Il y Ill, Comunicaciones Opticas, Gestion Empresarial,

Dispositivos Electrénicos, Liderazgo Personal y Estratégico y Comunicacion via

Satélite que fueron de gran importancia y aportaron conocimientos especializados

en el perfil profesional para el desenvolvimiento en el ambito laboral, los cuales se

detallan en la tabla 22.

Tabla 22. Cursos de importancia y relevancia en el Perfil Profesional del Ingeniero Electronico y de

Telecomunicaciones de la UNTELS

Curso o Asignatura IET

Aporte / Habilidad

Telecomunicaciones I, Il y llI

Hizo posible comprender los fundamentos vy
tecnologias de los sistemas de telecomunicaciones
existentes.

Comunicaciones Opticas

Permite gestionar proyectos que utilizan como medio
de comunicacion a la fibra dptica.

Disefiar y realizar la eleccion de dispositivos,
elementos y actividades en la implementacion de una
red de fibra 6ptica, entendiendo los eventos, sucesos
y parametros Opticos en las fibras épticas.

Analizar y validar las distintas pruebas que se
realizan para comprobar la calidad de un enlace de
fibra dptica.

Gestion Empresarial

Brindé conocimientos sobre las medidas vy
estrategias que buscan mejorar la productividad y
competitividad de la empresa

Dispositivos Electrénicos

Brindé los conocimientos para analizar las
caracteristicas y condiciones de funcionamiento que
tienen los dispositivos que conforman circuitos,
equipos y sistemas electrénicos.

Liderazgo personal y estratégico

Ensefidé fundamentos y técnicas para el andlisis de
estrategias que ayudan a lograr objetivos
organizacionales.

Comunicacion Via Satélite

Brind6 conocimientos para realizar y comprender
calculos y medidas de enlaces de
telecomunicaciones inaldmbricas.

Fuente: Elaboracion propia
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Concerniente a mi puesto como Analista de Planificacion de Red de Planta

Externa, mis roles y responsabilidades en las etapas de disefio e implementacion

de la red del proyecto, se encuentran detalladas en la tabla 23.

Tabla 23. Roles y responsabilidades en las etapas del proyecto

Etapa Sub etapa Rol / Responsabilidad
s . .. Realizar el analisis y situacion actual del
Andlisis y situacion L
operador, delimitando zona de cobertura
actual del operador :
acorde a la red existente.
Consideraciones 'y Identificar las consideraciones arametros
parametros de red a ; jera yp
o necesarios para el disefio de la red.
disenar
Realizar el disefio de gabinete en los
softwares QGIS y AutoCAD.
- : Elaborar  diagrama  esquematico  de
Disefio de gabinete
empalmes de la red.
Dimensionar capacidad de cables de fibra
| Disefio de la optlc_a por |mpler_n,entar.
red de Real!zar Inspeccion en campo. ]
fibra Gptica Realizar la proyeccion de posteria y

Validacién en campo

canalizaciones.
Elaborar planos CAD de disefio (tendido de
fibra dptica y obras civiles).

Designacion de
elementos,
materiales y trabajos

requeridos

Identificar, seleccionar elementos, materiales
segun caracteristicas técnicas y datasheet.
Identificar  trabajos requeridos para
implementar la red de fibra 6ptica.

Cuantificar materiales y trabajos requeridos
para la implementacion.

Presupuestar la implementacion de la red de

.
Implementacion
y despliegue de

la red

Presupuesto de fi Lo ,
implementacion ibra Optica, en base a los precios
establecidos por el operador.
Elaborar cronograma proyectado de obra.
Elaborar el RFP del proyecto, describiendo
Planificacién y las bases técnicas, premisas y alcances y
gestion de los derivarlo al 4rea de Logistica.
trabajos Realizar seguimiento y coordinar con el area

de Logistica, hasta de

contratistas.

la asignacién

Ejecucion de Obras
Civiles

Realizar seguimiento y coordinar con el area
interna de Obras Civiles sobre el estado la
construccion de las canalizaciones e
instalacion de posteria proyectada.

Implementacion de la
red de fibra 6ptica

Supervisar, coordinar y dar soporte a la
contratista ejecutora de la implementacién de
la fibra dptica.

Validacion de la
implementacion de la
red de fibra 6ptica

Realizar la lectura y andlisis de las pruebas
reflectométricas.

Aprobar la implementacion de los enlaces
segun diagrama esquematico de la red.

Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Resultados

La ejecucion del proyecto brinda beneficios econdémicos e institucionales al
operador de telecomunicaciones, pues le permite ampliar su capacidad de atender
nuevos clientes, asi como seguir creciendo a nivel nacional y estar al nivel de los
operadores de telecomunicaciones tradicionales y competir con ellos en el mercado
de las telecomunicaciones. La ejecucion del proyecto brinda una ganancia neta
aproximada de S/. 617,950.04 en un horizonte temporal de 4 afios calculado con
una tasa de descuento del 15%, este calculo de ganancia estimada se realizo
construyendo el flujo de caja del proyecto y calculando los indicadores econémicos
del Valor Actual Neto (VAN) y Tasa Interna de Retorno (TIR), concluyendo ademas

gue el proyecto es rentable y viable para el operador de telecomunicaciones.

Asi mismo la red de fibra optica implementada, tiene la capacidad de brindar el
servicio de fibra oscura a otros operadores de telecomunicaciones mediante el
arrendamiento de hilos de fibra éptica, lo que generaria ingresos econémicos

adicionales, lazos y alianzas institucionales para la ejecucion de proyectos futuros.

La construccién de infraestructura de planta externa (canalizaciones, cAmaras y
posteria) que se realizd en el presente proyecto, hace posible que en proximos
proyectos no sea necesario volver a invertir en lo mencionado, solo se realizaria la
inversion de implementacion en el despliegue de fibra Optica ya que se tienen rutas
validadas y factibles para realizar el tendido de fibra sin problemas, por lo que el
operador de telecomunicaciones podria apuntar a cubrir el mercado de internet a
hogares en toda la zona de cobertura de los distritos de Los Olivos y San Martin de

Porres.

Este proyecto beneficia al desarrollo tecnoldgico de los distritos de Los Olivos y
San Martin de Porres, ya que se brinda la oportunidad de contar con internet
dedicado de banda ancha a 288 pequefias y grandes empresas generando asi
mayores oportunidades de estar conectados con el mundo, expandiendo y
agilizando operaciones que son requeridas en sus negocios, ser mas productivos,
gracias a los diversos servicios que se ofrecen a través de un enlace dedicado de

banda ancha.
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CONCLUSIONES

Se concluye que el disefio e implementacion de la red de fibra 6ptica pext en los
distritos de Los Olivos y San Martin de Porres, permitird al operador brindar el
servicio de internet y enlaces dedicados empresariales en la zona de cobertura

gracias a la ejecucion del proyecto.

Se disefd la red de fibra optica pext del operador en los distritos de Los Olivos y
San Martin de Porres, con 32,513.00 m. de cables de fibra 6ptica ADSS monomodo
de 96 y 48 hilos spam 100, 620.50 m de canalizado, 10 camaras XB y 49 postes
de concreto proyectados. A su vez se elaboro el diagrama esquematico de la red,

donde se requerian 587 fusiones y 9 sangrados en los cables de fibra optica.

Se implementd con éxito la red de fibra optica pext en los distritos de Los Olivos
y San Martin de Porres, de acuerdo a las normativas de construccioén y operacion
de redes de comunicaciones dictadas en el Cédigo Nacional Eléctrico - CNE en su
seccién 2 (Tablas 232-1 y 233-1), estandares normados por el arrendador de

infraestructura Enel y propios del operador de telecomunicaciones.

Se validé la implementacién de la red de fibra Optica pext, a través de las pruebas
reflectométricas efectuadas a los 288 enlaces realizados, corroborando que los
enlaces cumplan con el diagrama esquematico de la red y que las fusiones
realizadas no superen la pérdida 0.2 dB en su tercera ventana de transmision 1550
nm, segun parametros aceptados por el operador. Asi mismo se corrobor6 que no

existieran macro o microcurvaturas a lo largo de los enlaces.
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RECOMENDACIONES

El personal técnico que realice la implementacion de fibra Optica en pext, en
cumplimiento con el sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo debe
contar con sus elementos de proteccion personal y realizar diariamente la charla

de 5 minutos, identificando los peligros que conllevan los trabajos a realizar.

Para el andlisis y validacion de las pruebas reflectométricas se deben conocer
los estandares y pardmetros aceptados por el operador de telecomunicaciones que

garanticen la éptima implementacion de los enlaces de fibra Optica.

Al realizar la lectura de las pruebas reflectométricas, algunos empalmes de fibra
Optica no se muestran en los eventos de la gréafica del OTDR en la ventana 1350
nm, por tal se recomienda que para validar e identificar la pérdida de cada empalme
de fibra Optica, se realice la lectura en la ventana de 1550 nm al ser ésta mas

sensible y precisa.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla 232-1 CNE - Distancias verticales de seguridad de alambres,

conductores y cables sobre el nivel del piso

Conductores y

de MT

cables de Conductores de
comunicacién | Conductore Cables de contacto de vias
aislados; cables s de suministro de férreas electrificadas
Mensajeros; comuni- mas de T50 V Conductores y trole; y cables
cables de cacién no que cumplen de suministro mensajeros
guarda; retenida | aislados; con las Reglas ExTimeing de
puesta a tierra y cables 230.C20 m!i}s de TH:D v
retenidas no autopor- 230.C.3; a 23 kV:
puestas a tierra | tantes de | conductores de relerildas Ino
expuestas hasta | suministro suministro P——
Maturaleza de la 300 v'™ ™ hasta 750V | expuestos, put?:rra
superficie que se | conductores que hasta TS0V | o puestas de
encuentra debajo de neutros que cumplen retenidas no Tﬁgl':i 23 KV
los alambres, cumplen con la con las puestas a tierra 14
conductores o Regla 230.E.1; Reglas expuestas a (m) Mis de
cables cables de 230.C20 mas de Hasta 750V
suministro que | 230.C.3 |300va 750V ™ TV a3y
cumplen con la {m) {mj) a tierra a tierra
Regla 230.C.1 {m) (m)
(m)
Conductor
Cables para | o quctor | protegido de
retenidas, o cable BT Conductor
mensajeros, desnudo de
aislado de | Conductor o
guarda o BT ble aislad MT
s —— cable aislade

Cuando los alambr

es, conductores o cables cruzan o sobresalen

1. Vias Femreas de
ferrocarriles
{excepto fermovias
electrificadas que
utilizan conductores
9';?: l[ule aerens)

7.3

7.3

7.9

8,0

7.0

2.a. Carreteras y
avenidas sujetas al

tréfico de camiones
23

6,9

6,9

6,3

7.0

6,1°

2 b.Caminos, calles y
ofras areas sujetas
al tréfico de
camiones =

3,9

3,9

3,9

6,9

3.Calzadas, zonas de
parqueo, ¥
callejones

55 713

55 7,13

55"

6,9

4 _Otros terrenos
recorridos por
vehiculos, tales
como cultivos,
pastos, bosgues,
huertos, etc.

]

3,3

3,3

6,3

5.a Espacios y vias
peatonales o areas
no transitables por
vehiculos®

4.0

4,0

4.0

3,0

3,0 3,5

5.b. Calles y caminos
£n zonas rurales

]

39,0

3,9

6,3

3,0 6,1
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Anexo 2: Tabla 233-1 CNE - Distancia de seguridad vertical entre los

alambres, conductores y cables tendido en diferentes estructuras de

soporte

Mivel Superior
Retenidas de
suministro Cables de
R’Ete"if’“ IT puestas a tierra | suministro que :onduri;’t?r
Nivel Inferior | s e | emaners | cumpien conia | SIS | onductores
de maners efectiva, Regla 230.C.1 hasta 750 V y de suministro
elsctive alambres de {cable cabiles de expu:sto@ de
alambres :'.1e suspension y | autosoportado) suministro de més de 750 V
suspension y mensajeros, Yy cal.:nles de miés de 750 V a2l kv
mensajeros conductores suministro que cumplen
conductores ’y TR s MBEia S8 ¥ con la Regla
cables de cumplenla | que cumplen 230.C2 0
i Regla 230.E.1, v con la Regla
comunicacién cablos de 230.C.2 0 230.C.3 (m)
(m) guarda ll:lr;::]:j (m)
(m}
1. Retenidas de
suministro puestas a
tierra de manera
efectiva, alambres de
SUSpEnsion y 12 12 2
mensajeros, 0,60 0,60 0,60 0,60 1,20
conductores neutros
que cumplen la Regla
230.E.1, y cables de
guarda contra
sobretensiones.
2. Retenidas de
comunicacion puestas
a tierra de manera 13 1 a 5
efectiva, alambres de 0,60 0,60 0,60 1,20 1,80
SUSPENSIon ¥
MEensajeros;
conductores y cables
de comunicacion
3.Cables de suministro
que cumplen con la
Regla 230.C1 v
cables de suministro 0,60 0,60 0,60 1,00 1,20
hasta 750 V que
cumplen con las
Reglas 220.C.2 o
230.C.3
4. Conductores de
suministro expuestos,
hasta 750 V; cables de 1 209 1.00 1.00 1.00 1.20
suministro de mas de ! ' ' ' '
790V gue cumplen
con la Regla 230.C.2 0
230.C.3
5.Conductores de 50 g g
suministro expuestos, 1,807 1,20 1,20 1,20 1,20
de 750V a 23 kV
6.Trole y conductores de
contacto de la via B 3 1 14
férrea electrificada v 1,20 1.20 1,20 1,207 1,80
vang asociado y
alambres portadores
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Anexo 3: Especificaciones técnicas de postes de concreto Optical Networks

DETALLE DE INSTALACION DE POSTE ENTERRADO
SECCION - VISTA CORTE INSTALACION A
ESC. 1/25

ESPECIFICACIONES TECHICAS 1 Sy

LEKGITUE | capsa oe DIAHE TR dred PUCSTA & | CHPOTRAMIENTD =T
TOTéL TRARAD | TATEALR THTEEIDR | TIERH#S FGF. T
o N Foiw [ AASE] CiHe | BAE]| IHEE, BAtE g | APEIINADD

# s

2 thgdordt | teed | teed | femd | fmed | Emnd L2 fmx | LT [md gk

o 00 120 ans | & =3 [:E ] 12 L4 (L1}

HIFHE [T FAMICALIDN AT™ JOMUECT - D008 PORTES DO COWORITD AFMARD FARA LIRCAT ACREAS

DIMENSIONES DEL ROTULADD - CODIGO DE POSTE

Altura poste: 2.00 m

| A € crnety

[ESFECIFICACIZNES TECHICAS - FINTADD

BASE DE FOSTE - FINTURA ANTH ORROSIVA MGOL ©
E HOSRLY  ASTH-D-4475 - SECADD AL TACTD:
COLOR:  WEGRO - COLOR: i P I
WSFECTD: FASTA SUSVE LNIFDRME S0 o
DEMSITAE: 133 - L13 kvt PRI

TEMFERATURR DE AFLICACITM 3T o +40°C

3.30

ROTULADGD ¥ OESA DE FOSTE - PFINTURA ESMALTE SINTETIOO
SATINASD WwISCOSIDah FORD 4 25% O 00130 weg = BLUVERTE AGLWRRES MINERAL,
COLOR CIHA HARAHA (20010900 DILUYENTE PaRA SINTETICD
COLDR ROTULADD: HEGRD THIHHER

PESD EZFECIFICDH LEIFLET Kl

- FRILLD M G055 60 43 7 W0 weigedes brilo

- THWFO TE SECADD MACIHODE 9 ha ES®C S0 HRA

RERDIMIENTO TEDRICD: B & 12 n2fitro

TEMFERATLRA DE #FLICACION LO* C / 35" C

PhEA AFLICATIOR LIMR CEFILLAR EL FOLVIL

—] APUICAR UMA M DE SELLAPDROS SIMTETICIL

0 FOMDO SINTETICD BLAWCD, DE &R SECAR Y AFLICAR ESMATE SINTETICO

PLAMD DETALLE :

e INETALACION DE POSTES DE CONCRETO nnl“L TEHMMIEE G
oOPFTIEAW ENTERRADO

ESCALA: S'E LAMIMA 02
1 ! 2 ' 3 ' 4 ' 5

80



DETALLE DE INSTALACION DE POSTE CIMENTADO

SECCION - VISTA CORTE INSTALACION

ESC. 1/25

ESPECIFICACIONES TECHICAS

LOMGITUD
TOTAL

L1

CARGH [ SIAMETED dmed PUCITA A CHPOTEAHIEMTI
TRARAIT ETERER INTERIDR | TIESRW Lo

F T | FASE| CIMA | BASE | @ INEF. BASE) o

MgenZl | dmed | dwed | i | Emek trnk R mr | L ik

FEZ
AFRIXIHAE0

¥
2
3
B
E

oso 40

BOEHS O FABNICACING NTF 3TR0CT - 2008 FOSTES DO COMCAITD ANHARD Ml LIRCAT ACFEAS

~ HORHA
COLO=

DIMENSIONES DEL ROTULADO - CODIGO DE POSTE

2000 cm

- 1151615103

Jd LT

ESFECIFICACIONES TECHICAS - PINTADO

BASE OE FOSTE - FINTURA ANTIC DRRDSIA IGOL =

ASTH-D-44T% - SECADO AL TACTD &1 sin moW
REGRO - COLDR 30 mie X

ASPOCTDY  PRSETA SLMWVE LNIFDESE
BEMEIDADY 105 = 115 kgt APRONL

= TEMPERATURA DE #PLICACIOR 5C o #83°C

ROTULADD ¥ CHEA DE FISTE - FEINTUNA ESMALTE SINTETIGO

SATIMADD WISCOSIDAD FORD 4 BS® O LS0A130 seg - DILUYEMTE AGUARESS MIMERAL,

COUDE Clds FR AN L (BDS 105,600 PILUVENTE PARS SINTETICD
R ROTuLabD MEERT THIFFER

- PESD ESPOCIFDIC LEIAET kgL

BRlLL0 W GLOES 6 a5 /B0 wrldacks brilic

- TIEWPO DE ZECADD MaxIMl- & B 200 0% HEA

REWBMIERTD TEDRIGD B a 12 nBAltra
TEwPDRsTURA BE sfLICACION W C 7 35 C
PaRS APLICHCION: L1WR EPILLAR EL POLVIL

AFLICAR Uk MAKD [E SELLAPDROS SIHTETICO,

B pe

i iy
e Wik

800 m

Altura poste:

1 [ ‘Wum

F_H,m:m Illl

0 FORED SINTETDCD FLANCH, TE.WR SECAR 7 APLICAR ESHALTE FINTETICO.

| eLares ceTaLLE :

INSTALACION DE POSTES DE COMNCRETO

OFTICAL

CIMENTADD

OPTICAL TECHNOLOGIES

ESCALA: S/'E LAMIMA O1

4 ' 5
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Anexo 4: Formato de Checklist - Ciclo de vida de proyecto

Elaboracicn AREA PLANIFICACION DE RED,

' n CHECKLIST - CICLO DE VIDA DE PROYECTO aprobacicn JEFATURA PLANIFICACION DE RED
Werskan i

SN PROYECTO AMPLIACION DE RED — PP

Proyecto: Ampliacion Modo Los Olivos Tipo: Red Corporativa
Area responsable: Planificacidn de Red PEXT Ingeniero a cargo: Diego F. Davalos Parra
Fecha inicio: 15/04/2019 Fecha culminacidn: 28/03/2020
AREA
ETAPA SUBETAPA/ACTIVIDAD CULMINADO OBSERVACIONES
RESPONSABLE
@ Analisis de situacidn actual de operador Planif. red pext o -
a Determinacidn d ideracio etros de |
= ,;Efmmacmn e consideraciones y parametrosdela | o L pad P .
-
] E_ Disefio de Gabinete Planif. red pext W -
m 8 |validacién en campo Planif. red pext o -
= e —— - -
ﬁ 3 Euantlf.lcacmn de elementos materiales y trabajos Planif. red pext 7 .
E requeridos
L] N id tos d
[=] Elaboracion de presupuesta de implementacion Planif. red pext o 05& consigeron gasl 1_:'5 =
tramites/exped. municipales
a B Planificacion y gestion de los trabajos (Elaboracion Planif. red pext y 7 Contratistas asignadas (ABL
» & |RFP's y asignacicn de contratistas) Logistica Group y HMC Proyectos)
-E ; Ejecucidn de Obras Civiles {instalacion de Postes) Obwras Civiles o -
'.% E. Eje:ul:i-:':nl de Dbra.s Civiles {Construccign |:!e Obras Civiles J a
£ m |canalizaciones y cémara de telecomuncaciones)
o — — - -
= 2 !mplem.e.ntacmn de ﬁhra.npt!l:la (tendido en pext, Planif. red pext 7 Standby de 2 n:lfasesy medio por
L instalacion mufas y terminacidn de f.o en nodo) elaboracion de EVAP
E‘ — [Validacion de implementacidn (inspeccion en campo y | Mantenimiento y o %e valida implementacion de f.o
= ¥ liectura de pruebas reflactométricas) Planif. Red pext segun estandares de 0N

OBSERVACIONES [ COMENTARIOS GEMERALES:

La implementacidn de la red de fibra dptica fue culminada y validada segin estandares normados por Optical Networks,

la planta construida queda bajo la supervisicn del drea de mantenimiento de planta externa.

(Contratista ejecutadora del tendido de fibra dptica (HMC Proyectos) subid informacion de liguidacion al drive de O_M.

Se da conformidad y culminacidn del proyecto ampliacidn de red nodo Los Olivos

Diego F. O
Arwhs|a P

Parra

Cod: PROY-PLANIF-02

Cacitn o Red
Hombrs y Apelido: Do . Dawaioy Pamma

Carge: Analiits de Plarificscion de fed Pt

ldel
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Anexo 5: Diagrama de Gantt del Disefio e Implementacion de lared de fibra 6ptica de planta externa

DIAGRAMA DE GANTT

PROYECTO

+ | Duracién

4 PROYECTO DISENO E IMPLEMENTACION DE LA

RED DE FIBRA OPTICA PEXT
4 DISENO DE LA RED DE FIBRA GPTICA PEXT

Andlisis de situacion actual de operador

182 dias

19 dias
1dia

Determinacion de consideraciones y pardmetros 1 dia

de lared
Disefio de gabinete de la red
Validacién en campo

4 dias
10 dias

Designacion de elementos, materiales y trabajos 2 dias

requeridos
Elab ion de pri de impl

acion

1dia

4 IMPLEMENTACION DE LA RED DE FIBRA OPTICA PEXT 163 dias

4 Planificacién y gestion de trabajos
Elaboracion de RFP's

Concurso de licitacidn para asignacion de

contratista

4 Ejecucion de Obras Civiles

Elaboracidn de expedientes y permisos

municipales

Instalacién de posteria

Construccion de canalizados y cdmaras

4 Implementacion de fibra optica

Elaboracion de expedientes y permisos

municipales
Tendido de fibra dptica en PEXT

Fusiones, sangrados e instalacidn de mangas

en PEXT

Terminacidn de fibra dptica e instalacion de

ODF en nodo

4 Validacién de implementacién de la fibra dptica
Ejecucion de pruebas reflectométricas

Analisis, lectura y validacion de pruebas

reflectométricas

12 dias
2 dias
10 dias

81 dias
14 dias

12 dias
55 dias
60 dias
12 dias

36 dias
12 dias

7 dias

10 dias
7 dias
3 dias

~ AreaResponsable «

Planificacidn de Red

Planificacion de Red

Planificacion de Red
Planificacién de Red

Planificacion de Red

Planificacion de Red

Planificacion de Red

Logistica

Obras Civiles y
Tramites

Obras Civiles
Obras Civiles

Obras Civiles y
Tramites

Planificacion de Red
Planificacién de Red

Planificacién de Red

Planificacion de Red

S-1

51 52 s3 54 55 6 57 53 9 | S10 | S11 | S12 | $13 | S14 | S15 | S16 | S17 | 518 | S19 | 520 | 52 | 52 | 523 | 54 | 525 | s% | 57
1
1
1
1
1
1
1
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Anexo 7: Plano de Disefio O.0.C.C.
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Anexo 8: Plano de disefio tendido de fibra 6ptica

INFORMACION INFRAESTRUCTURA PEXT
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Anexo 9: Datasheet de los cables de fibra 6ptica ZTT de la Red

2. OPTICAL FIBER

OF AR,

The optical fiber is made of high pure silica and germanium doped silica. UV curable acrylate material
is applied over fiber cladding as optical fiber primary protective coating. The detail data of optical fiber

performance are shown in the following table.

G.6532D Fiber

Attenuation {@1310 nm =0.34 dB/km <0.36 dB/km
Attenuation @1350 nm =0.20 dB/km <0.22 dB/km
Zero Dispersion Wavelength 1300~1324 nmi
Zero Dispersion Slope <0.092 psinm®km
PMD (Polarization Mode Dispersion) 0.2 psivkm
Cable Cutoff Wavelength (A..) <1260 nm
Macro bending Loss

(100 turns; @50 mm) {@1550 nm 00548

(100 tums; 50 mm) @1625 nm <0.10 dB
Mode Field Diameter @1310 nm 9240 4pm
Cladding Diameter 125 +1pym
Corefclad concentricity ermor =0.6pm

Cladding Mon-Circularity =1.0%

Proof stress 20 69Gpa
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3.3 CABLE TYPE: OFC48G.632D-FA-SA-51 (100m span)

Picture is only for reference

B o= & A e L R =

Technical Characteristics Construction.
& The unique extruding technology provides 1. Duter sheath (MDPE)
the fibers in the ube with good flexibility and 2. Strength member (Aramid yarns)
bending endurance 3. Loose tube
® The unigue fiber excess length control 4. Fiber and jelly
method provides the cable with excellent 5. Central strength member (FRP)
mechanical and environmental properties 6. Water blocking yams
® Multiple water blocking material fillimg 7. Water blocking tape
provides dual water blocking function 8. Rip cord
& Provide good tension performance
Dimension and Properties
Fiber count 48 G.8520
Mo of loosa tube [ fillar 472
Fibar Mo. per fuba 12
Cable OO 10.2mm: 5%
. Cable weight B4kgkmt1 5%
Operation temperature range 40 deg C to+ 70 deg C
Installation temperature range -1l deg C to+ 80 deg C
Transport and siorage temperature range -4l deg Cto+ Tl deg C
Max. tensile load 2.5KN
Crush resistance 1500 NMDcm
Mechanical
Minimal installation bending radius 2000
Minimal operation bending radies 10x 00
Color code scheme:
Fiber color | blue | orange | green | brown gray | white red black | yellow | violat pink aqua
Tube eolor | blue | crange | green | brown f ! ! ] I
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3.4 CABLE TYPE: OFC-96G.652D-FA-SA-S1 (100m span)

2¥

Picture is only for reference

Technical Characteristics

® The unique extruding technology provides
the fibers in the tube with good flexibility and
bending endurance

® The unique fiber excess length control
method provides the cable with excellent
mechanical and environmental properties

® Multiple water blocking material filling
provides dual water blocking function

® Provide good tension performance

Construction;
Quter sheath (MDPE)

Loose tube
Fiber and jelly

Water blocking yams
Water blocking tape
Rip cord

N AON~

Dimension and Properties

Strength member (Aramid yarns)

Central strength member (Coated FRP)

0O N LA WN -

Fiber count 96 G.652D
No of loose tube / filler 80
| Fiber No. per tube 12
[ Cable 0D 11.6mm: 5%
l Cable weight 105kg/km+15%
l Operation temperature range “40degCto+70degC
[ Installation temperature range -10degCto+60deg C
Transport and siorage temperature range 40degCto+70deg C
| Max tensile load 2.7KN
| Crush resistance 1500 Nf0cm
| Minimal installation bending radius 20x 0D
Minimal operation bending radius 10x0D

orange | green gray

white [ red | black | yellow

violet

pink

aqua

brown
orange | green | brown | gray

white | red | black /
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Anexo 10: Datasheet de manga mondragén de lared

FOPT

USAGE

General installations of singlemode or multimode O.F.
(optical fiber) systems.

DESCRIPTION

The water-tight cable box FOPT with universal access from
3dnet.es comes in three versions, allowing for the splicing
of up to 64 O.F. and up to 128 O.F. respectively. Its modular
folding trays with capacity of up to 16 splices each allows
coverage of any splicing need any splicing need within the
aforementioned capacities. It includes input-output access
for up to four (4) main cables.

It is manufactured with fiberglass-reinforced polycarbonate
and stainless steel elements. Its perfect air-tightness (tested
under 60cm water column for 48 hrs at room temperature) is
obtained through rubber gaskets at cable entries and an O-
ring around the box base which then fits snuggly into the top
(IP 68w).

Air-tightness and resistance levels obtained during the tests
shown below ensure a perfect state of fiber optic splicing
during the entire cable life-cycle. This allows for various
types of installation: out-door; direct burial; or mounted on
post or wall (the closure has drills for post or wall brackets).
It also includes special pins to enable by-pass of fibers, which
allows for derivation-type installations.

FUNCTIONAL CHARACTERISTICS

Approximate weight: 3 Kgs. (FOPT 64 version) and 5.5 Kgs.
(FOPT 128 version).

Rubber gaskets mounted directly on box input-output entries
allow for cables from 14.5 mm - 16.3 mm @ (FOPT 64
version) and up to 21.5 mm @ (FOPT 128/256 version).

Box cover (same color as base) is fixed on base by 8 plastic
clips and 3 stainless-steel screws.

Hinged modular trays are collapsible 90° which allows for
easy and individual manipulation.

Each tray contains round organizers with retractable fins (4
pcs), which ensure maintaining the minimum curvature of

the fibers housed within. The organizers are designed so
that splice protectors are fixed into place by simple manual

pressure.  Finally, trays are closed and locked with tops
made of the same material and color.

MATERIALS

‘Base (fiber-glass reinforced polycarbonate)
*Top (polycarbonate)

Trays (ABS)

*Screws (stainless steel)

3dnet.es * c/ Fragua, 6 * 28760 Tres Cantos * Madrid (Spain) * Customer Services: 902 075 058 * info@3dnet.es
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TESTS PERFORMED

3d es

TEST TYPE METHODOLOGY

AIR-TIGHTNESS SUBMERGE IN 60CM WATER COLUMN (IP 68W) POSITIVE
THERMAL CYCLE 24 HOUR CYCLE S/ER.F6.024 POSITIVE
IMPACT UNE 20324 PROTEC9 POSITIVE
DEAD WEIGHT 100 KGS ON 10 CM @ FOR 10 MINS. POSITIVE
RESISTANCE TO ACID SALT SPRAY ASTM B287 POSITIVE

REFERENCES & APPROVALS

Compliant with Telefonica specification ER.F6.024 1st Ed. September 1991 (FOPT 64 version)
*Compliant with Telefénica specification ER.F6.027 1st Ed. March 1992 (FOPT 128 version)
*Used by most operators, such as, Airtel, Retecal, Cabletelca, BT, etc.

This product is supplied with the following equipment:
STANDARD:

FOPT 64 version FOPT 128 version

* 20 ring sets type 1. * 40 ring sets type I.

e 1 vaseline tube (15 grs) neutral « 1 vaseline tube (15 grs) neutral

* 2 bags of silica-gel e 2 bags of silica-gel

* 3 rubber gaskets for 16mm @ ¢ 1 rubber gaskets for a 16mm @ cable entry with plug
cable entries with respective * 1 rubber gaskets for a 14mm @ cable entry with plug
plugs. e 2 rubber gaskets for 19mm @ cable entries with

* Marking space for tubes and respective plugs
splices * Marking space for tubes and splices

* Cable installation element set
« Installation manual

OPTIONAL:

* Heat-shrinkable splice protectors

« Cable installation element set
« Installation manual.

|

|

k|
e e S W R 18 | [

FOPT 128

g NCL g

3dnet.es * c/ Fragua, 6 * 28760 Tres Cantos * Madrid (Spain) * Customer Services: 902 075 058 * info@3dnetes

93



Anexo 11: Oficio - Presentacion EVAP

OPTICAL NETWORKS
Carta N© 3778-2019/0TCH

Lima, 11 de diciembre de 2018

Sefor

José Aguilar Redtegui

Director de la Direccion General de Politicas y Regulacién en Comunicaciones
Del Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Presente.

Asunto: Presentacion de EVAP: Construccién de Infraestructura de Telecomunicaciones
(Tendido de fibra dptica, postes, canalizado y cdmaras) en los distritos de Los
Olivos y San Martin de Porres, provincia de Lima; y distrito del Callao de la
provincia Constitucional del Callao; departamento de Lima.

Anexo: CD con EVAP digitalizado

Me dirijo a usted a fin de presentar la Evaluacion Ambiental Preliminar (EVAP), del proyecto
mencionado lineas arriba, con el fin que sea evaluado por los especialistas de vuestra Direccion.

Como es de vuestro conocimiento OPTICAL TECHNOLOGIES S.A.C, con RUC N® 20552504641, es
concesionario para la prestacin del servicio de Portador Local, autorizado por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones bajo la resolucién 111-2014-MTC/03.

OPTICAL TECHNOLOGIES S.A.C. T
T

Pove —_—
L ot Ty ve— ‘
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Anexo 12: Consideraciones y normas de la Empresa Enel sobre uso de sus

estructuras
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Anexo 13: Formatos de charla de 5 minutos del tendido de fibra 6ptica
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