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RESUMEN 
 

Este trabajo de suficiencia profesional, describe el desarrollo del diseño e 

implementación de un tendido de fibra óptica para proporcionar un servicio de 

internet dedicado a la empresa Fundición Chilca S.A., mediante la infraestructura 

de red del operador de internet Optical Networks, compañía que viene realizando 

una gran expansión de su red a nivel de Lima y provincias. 

La empresa Fundición Chilca S.A. se encuentra en la zona este del distrito de 

Chilca, área considerada como zonificación de industria pesada. Dicha zonificación 

carece de presencia e infraestructura de operadores de internet. Esto motiva a que 

las empresas ubicadas en el lugar se vean obligadas a contratar servicios de red 

mediante enlaces inalámbricos que resultan menos convenientes a comparación 

de un enlace por fibra óptica. Esto debido a muchos factores que desfavorecen el 

enlace como condiciones climáticas, distancia del enlace y obstáculos en línea de 

vista. En consecuencia, se optó por un enlace de fibra óptica, dado que en la 

actualidad, la empresa cliente requiere de una red de comunicaciones estable, y 

que permita altas capacidades de transmisión. 

Por tal motivo, es que se propone el diseño de un tendido de fibra óptica con el fin 

de cumplir todas las expectativas esperadas. Este diseño de planta externa se 

realizó teniendo en cuenta las consideraciones de normas brindadas por la 

empresa operadora de internet y las normativas de distribución eléctrica de Luz del 

Sur. Tomando en consideración dichas normas, se realizó como proceso inicial el 

levantamiento de información topográfico en la zona, y por consiguiente hacer 

posible, un análisis, proyección e implementación de la infraestructura externa 

necesaria. 

Como resultado de la implementación se obtuvo una mejoría en la capacidad de 

transmisión de datos en la empresa Fundición Chilca S.A. Estos fueron validados 

con mediciones reflectométricas según los lineamientos y estándares definidos por 

el operador Optical Networks. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Actualmente, los servicios de internet dirigido a empresas requieren de un 

rendimiento superior que garantice una mejor estabilidad en la conexión 

contratada. Así como también, un mayor ancho de banda que admita la transmisión 

de datos de alta capacidad. Las grandes empresas requieren eliminar las distancias 

geográficas entre su sede principal y sus sucursales. Ya que es necesario la 

transmisión de información en tiempo real. Estas interconexiones se pueden realizar 

mediante un enlace dedicado de fibra óptica. 

Cuando se habla de una red de fibra óptica dedicada, el enlace que se comprende 

desde el cliente al operador es totalmente dedicado, sin aplicar ningún nivel de 

división. Esto permite al usuario final tener una conexión directa y exclusiva desde 

la central del operador, obteniendo así, un enlace estable y seguro. Por otro lado, 

la fibra óptica como medio de difusión proporciona un gran desempeño, ya que es 

una tecnología confiable que se ha venido desarrollando a gran escala en los 

últimos años. Este a su vez brinda una mayor estabilidad de interconexión, debido 

a que presenta una atenuación o pérdida de potencia muy baja. Además, posee 

inmunidad a interferencias electromagnéticas. 

En este sentido, lo que se propone, es realizar la planificación y posterior 

implementación de una red dedicada mediante un tendido de fibra óptica a una 

empresa ubicada en una zonificación industrial, que carece de presencia e 

infraestructura de operadores de telecomunicaciones. 

En base a lo expuesto, se plateó la siguiente pregunta; ¿De qué forma se puede 

brindar un servicio de internet dedicado y optimizar la red de comunicación de una 

empresa cuya ubicación geográfica carece de infraestructura de operadores de 

telecomunicaciones? 

Como solución a esta problemática y como se comentó anteriormente, es necesario 

un diseño de planta externa mediante la red del operador Optical Networks, para 

así mejorar la capacidad de transmisión de datos de la empresa cliente. 

La estructura que se siguió para este trabajo está comprendida en 2 capítulos. En 

el primer capítulo se explican los conceptos involucrados para el desarrollo del 
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trabajo. Además, se detalla también una revisión bibliográfica de otras referencias 

que comprenden temas semejantes al presente trabajo. En el Capítulo 2 se detalla 

la metodología de desarrollo del trabajo, y se da a conocer en detalle el diseño, 

implementación y validación del tendido de cable ejecutado. 
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OBJETIVOS 

 

a) General 

Realizar el diseño e implementación de una red de fibra óptica para optimizar la red 

de comunicación actual de la empresa Fundición Chilca S.A. 

 
b) Específicos 

 
1. Realizar el levantamiento de información e inspección técnica del tendido de 

fibra óptica hacia el cliente, teniendo en cuenta los estándares y 

lineamientos técnicos que deben seguirse con el fin de tener una planta 

externa aérea o subterránea sostenible en el tiempo. 

2. Implementar el tendido de fibra óptica diseñado, mediante la proyección de 

canalización e instalación de postes que permitirán dar acceso a la planta 

de la empresa Fundición Chilca S.A., y mejorar el acceso a internet que 

actualmente posee. 

3. Garantizar la estabilidad y calidad del servicio del tendido de fibra óptica, 

mediante pruebas realizadas con un reflectómetro, según los estándares 

definidos por el operador de internet. 
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CAPÍTULO I: MARCO TEÓRICO 

 
1.1 Bases Teóricas 

 
1.1.1 Fibra óptica 

 
Como se menciona en Thyagarajan, (2007); la fibra óptica se puede definir como 

un sistema de transmisión que transporta un haz de luz cargado de información; 

esta luz se guía a través del núcleo del filamento de fibra debido al “fenómeno de 

reflexión interna total”. Este fenómeno puede interpretarse cuando un haz luz 

intenta atravesar un medio de índice de refracción que es inferior al índice de 

refracción en el que este se encuentra, de modo que no pueda traspasar la 

superficie, y este quede encerrada y se refleje continuamente a través del medio 

en el que se encuentra. 

El índice de refracción es un número sin una dimensión o unidad física asociada, 

que describe, qué tan rápido se propaga la luz a través de un medio; este se denota 

por el término “n” y se define por la siguiente ecuación: 

 
𝐶 

𝑛 = 
𝑉 

(1) 

 

Donde: 
 

𝐶 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑐í𝑜 

𝑉 = 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙𝑢𝑧 𝑒𝑛 𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
 

 
Figura 1. Refracción y reflexión de la luz en el núcleo de una Fibra Óptica 

Fuente: Elaboración propia 

 

Como se observa en la Figura 1, al introducir un rayo de luz por el núcleo de la fibra 

en un ángulo de inclinación máximo “𝑖” con relación al eje del núcleo, este sufrirá 
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una refracción y viajará a través del núcleo reflejándose entre las paredes en 

ángulos muy amplios, de modo que avanzará el centro sin atravesar el 

revestimiento. Esto se logran cuando el índice de refracción del núcleo 𝑛1es mayor 

al índice de refracción del revestimiento 𝑛2, cumpliendose asi el fenomeno de 

reflexion interna total. 

 

1.1.1.1 Fibra monomodo 

Es aquella fibra que solo permite un único modo de propagación, es decir se 

transmite un solo haz de luz para enviar la información. Esto debido a que el tipo 

de fibra cuenta con un núcleo de diámetro inferior a comparación de otras fibras, 

por lo que permite que, al introducir un rayo de luz, este no toque el revestimiento 

y no se genere atenuación. Por consiguiente, la fibra monomodo se caracteriza por 

su baja atenuación en la señal, una mayor velocidad de transmisión y una mayor 

distancia de alcance. Gutiérrez Villagómez, E. G. (2014). 

 

1.1.1.2 Fibra multimodo 

Este tipo de fibra óptica es aquella en la que los rayos de luz pueden tomar varios 

caminos o modos de propagación cuando se introducen en el núcleo, es decir que 

la información se va transmitir mediante varios haces de luz que viajarán por el 

núcleo por diferentes caminos, por lo que se tendrá como resultado que no lleguen 

al mismo tiempo a su destino y por ende se genere una mayor atenuación en el 

enlace y una menor velocidad de transmisión. Este tipo de fibra es usado 

normalmente en aplicaciones de menor distancia, ya que es simple de diseñar y 

resulta más económico a comparación de una fibra Monomodo. (Rivas, S. B. 2013). 

1.1.2 Fibra Óptica ADSS 

 
El cable de fibra óptica ADSS (All Dielectric Self Supported) en un tipo de cable 

óptico diseñado para instalación aérea entre postes. Están construidos 

mecánicamente con más resistencia que otros cables convencionales, ya que 

cuenta en la parte central del cable, con una guía plástica o hilos de aramida que 

permiten mantener la firmeza exterior e interior de los hilos de fibra óptica, 

permitiendo así cubrir grandes vanos de tendido entre postes. Recuperado de: 

https://www.mgfibertech.com/portfolio/cable-aereo-auto-soportado-adss/ 

http://www.mgfibertech.com/portfolio/cable-aereo-auto-soportado-adss/
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En la Figura 2, se puede observar una vista de perspectiva de la sección transversal 

de un cable de de Fibra Óptica ADSS. Se puede notar los filamentos de fibra, estos 

se encuentran cubiertos por un tubo holgado o comúnmente llamado “buffer” 

relleno de gel contra agua; así mismo están cubiertos por una o dos capas 

protectoras de material polietileno. En la parte central del cable se cuenta con un 

miembro central de refuerzo de material dieléctrico que tiene como función 

principal, brindar rigidez al cable de fibra óptica. 

 

 
Figura 2. Estructura interna de un Cable de Fibra Óptica ADSS 

Fuente:http://spanish.opticalfiberpigtail.com/sale-10904263-adss-optical-fiber-cable-all- 
dielectric-self-supporting-aerial-with-100m-200m-span.html 

1.1.3 Planta externa 

 
De acuerdo a la definición que da el estándar ANSI-TIA-758-B, planta externa se 

define como: “Infraestructura de telecomunicaciones diseñada para instalaciones 

en exterior hasta el edificio”; en otras palabras, es un conjunto de elementos de una 

red de infraestructura exterior de comunicaciones, el cual puede estar compuesta 

por postes, cables y demás conexiones que se pueden observar externamente. 

1.1.4 Instalación aérea 

 
Los cables de fibra óptica pueden estar soportados tanto en postes de 

comunicaciones como en postes eléctricos. En el caso de ser un tendido de fibra 

realizado mediante postes de alumbrado, el cable de fibra deberá de alcanzar una 

altura mínima de 5.40 metros a lo largo de calles, y 5.90 metros a lo largo de 

avenidas según las Normativas Internas de Instalación de Cables de 

Comunicación, Luz del Sur (2001). 

http://spanish.opticalfiberpigtail.com/sale-10904263-adss-optical-fiber-cable-all-
http://spanish.opticalfiberpigtail.com/sale-10904263-adss-optical-fiber-cable-all-
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El tendido de forma aérea puede comprender una serie de reglamentos para su 

ejecución y despliegue, el cual pueden estar sujetas y condicionadas por las 

normativas de las autoridades locales de cada lugar en donde se tiene previsto 

realizar este tipo de tendido. 

1.1.5 Ferretería 

 
Elementos usados para la sujeción y suspensión del cableado de comunicaciones 

en un tendido aéreo. 

 

- Herraje de Tensión 

Este tipo de herraje es usado para soportar la tensión del cable de fibra óptica y 

distribuir de manera homogénea la tensión generada en un tendido aéreo, para así 

obtener una resistencia y sujeción segura del cable óptico hacia el poste donde se 

encuentra soportado. 

 

Figura 3. Fotografía de herraje de tensión 
Fuente: https://www.chipssa.com/productos/preformado-para-fibra-optica/ 

 

- Herraje de Suspensión 

Sistema de anclaje fabricado en acero galvanizado, utilizado en postes de concreto, 

fierro o madera, para retener por sus extremos cables coaxiales y cables de fibra 

óptica. 

En la Figura 4 se observa el herraje de suspensión tipo D o comúnmente llamado 

“clevis”, el cual fue considerado para el presente diseño de planta externa. Este 

herraje cuenta con un carrete fabricado en porcelana que sirve como aislante para 

redes aéreas de distribución eléctrica, así como también para tendidos de cableado 

de fibra óptica. 

http://www.chipssa.com/productos/preformado-para-fibra-optica/
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- Cruceta 

Figura 4. Herraje de suspensión tipo “D” (clevis) 
Fuente: Optical Networks 

Utilizado para almacenar un enrollado de reserva de fibra óptica. Es dejado cada 

cierto tramo en tendidos largos para una futura proyección de caja de empalme u 

otros fines. Este tipo de ferretería se fija de preferencia a la altura del nivel del 

herraje instalado en el poste. 

Acondicionar una reserva de Fibra Óptica en una cruceta corresponde también a 

poder bajar la caja de empalme ya instalada a la zona donde se realizarán los 

empalmes y mantenimientos correspondientes. La reserva requerida en un poste 

de 9 metros de altura es de 15 metros. 

 

 
Figura 5. Cruceta y reserva en Poste Optical Networks 

Fuente: Elaboración propia 



18  

1.1.6 Instalación subterránea 

 
El cableado de fibra óptica también se puede distribuir de forma subterránea, ya 

sea directamente enterrada o en interior de ducterias conectadas mediante 

cámaras o buzones en donde normalmente se suelen colocar las mufas o cajas de 

empalme. 

La ejecución de un tendido subterráneo o canalizado comprende una inversión 

mayor al de un tendido aéreo, puesto a que se deben de realizar obras civiles que 

involucran la excavación de zanjas, instalación de cámaras o buzones y reposición 

del suelo en donde se está proyectando. 

Este tipo de tendido dependerá mucho del lugar geográfico y ubicación en donde 

se requerirá distribuir un tendido de fibra óptica; cabe mencionar que uno de los 

motivos por el cual se realiza este método es por disposición y reglamentos de las 

autoridades locales del lugar en donde se requiere realizar un tendido de red de 

comunicaciones. 

El tendido subterráneo se realiza también cuando se requiere cruzar líneas de alta 

tensión, ya que según las normas de instalación propuestas por la concesionaria 

eléctrica Luz del Sur, “no se está permitido los cruces de cables de comunicación 

con líneas de alta tensión (60KV y 220KV)”. Dada esta normativa, el cruce de esta 

red eléctrica no puede ser realizado por un tendido aéreo, por lo que es 

recomendable proyectar un canalizado entre postes. Normas Internas de 

Instalación de Cables de Comunicación, Luz del Sur (2001). 

1.1.7 Cajas de empalme 

 
También llamadas mufas o mangas ópticas. Tienen como finalidad encerrar y 

proteger herméticamente en su interior los empalmes o fusiones de hilos de fibra 

óptica. Estas cajas de conexión deben de cumplir ciertos lineamientos para una 

correcta infraestructura de red, como tener un buen desempeño ante el impacto, 

jalado o tensión de la fibra. Las cajas de empalme deben de cumplir también con 

los estándares de nivel de resistencia al agua y polvo (IP65 e IP68). Contreras, V. 

A. (2005). 
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En la Figura 6 se visualiza una caja de empalme tipo mondragón, con capacidad 

para albergar hasta 64 fusiones de fibra. 

 

Figura 6. Caja de empalme tipo Mondragón de 64H 
Fuente: Elaboración propia 

 

1.1.8 Conectores 

 
Componentes mecánicos que son instalados en los extremos de los cables de fibra. 

Estos permiten la alineación y unión temporal de dos cables de los filamentos de 

fibra óptica y facilitan la conectorización de la fibra con un equipo de red. 

Existe mucha variedad de conectores ópticos en el mercado; en la Figura 7 se 

muestran los conectores comúnmente usados, entre ellos destacan los tipo FC, LC 

y SC. 

 
 

 
Figura 7. Conectores ópticos FC, LC y SC 

Fuente: https://www.hanlan-tech.com/product-category/accessories/fiber-optic- 
connectivity 

http://www.hanlan-tech.com/product-category/accessories/fiber-optic-
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1.1.9 Pérdida o atenuación 

 
La definición que da Boquera, M. C. E. (2005) es: Disminución de la potencia de la 

señal con relación a la distancia en la que se propaga. Para los filamentos de fibra 

óptica y los modos de propagación, la reducción de potencia se produce 

exponencialmente con la longitud recorrida. Si formulamos esta relación en 

unidades logarítmicas (decibeles), encontramos que la atenuación es proporcional 

a la distancia. La constante de proporcionalidad también se llamada constante de 

atenuación se mide en dB/km. Boquera, M. C. E. (2005). 

Según la normativa ITU-T Rec. L.36, La pérdida o atenuación "A" en una fibra óptica 

está determinada por la relación entre la potencia óptica de salida y la potencia 

óptica de entrada expresada en decibelios: 

 
𝐴 = −10 ⋅ 𝐿𝑜𝑔 

𝑃𝑖 [𝑑𝐵] 
𝑃0 

(1) 

 

Donde 𝑃0 es la potencia de entrada de la conexión y 𝑃𝑖 es la potencia de salida. 

 
1.1.10 Ventanas de operación 

 
Son las regiones del espectro donde las propiedades de transmisión de las fibras 

son más favorables, ya que alcanzan niveles bajos de atenuación. 

La primera ventana de transmisión opera alrededor de 850 nm. Los primeros 

sistemas de transmisión por fibra operaron en esta ventana, por lo que ya no se 

suele utilizar debido a que posee mucha atenuación (2 a 5 dB/km). 

La segunda ventana de transmisión opera cerca de la longitud de onda de 1310nm. 

En esta región la fibra óptica adquiere una constante de atenuación de 0,5 dB/km. 

En la tercera ventana, las atenuaciones que se alcanzan son de alrededor de los 

0,2 dB/km, que son correspondientes a las longitudes de onda cercanas a 1550 

nm. Boquera, M. C. E. (2005). 

Estas regiones denominadas ventanas, en donde las fibras alcanzan valores 

mínimos de atenuación, se pueden observar en la siguiente gráfica: 
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Figura 8. Curva de atenuación y ventanas de operación de las F.O. 
Fuente: Vela, R. N. (1999). Líneas de transmisión. McGraw-Hill. 

 

1.1.11 Reflectómetro Óptico en el Dominio del tiempo - OTDR 

Para una instalación o mantenimiento de una red de fibra óptica es importante 

realizar las pruebas necesarias para comprobar su correcto funcionamiento. Entre 

los principales equipos de medida se encuentra el OTDR “Reflectómetro Óptico en 

el Dominio del Tiempo”. Este equipo de medición permitirá conocer las pérdidas y 

ubicación de eventos principalmente ocasionados por los empalmes. 

Cada medición con este equipo se entrega con un informe y el protocolo 

correspondiente. Para medir una fibra en una dirección, se conecta el reflectómetro 

a un extremo del cable de fibra óptica para obtener una lectura que proporcionará 

información sobre la continuidad del tramo de la fibra, las pérdidas por empalmes, 

la pérdida total del enlace, la atenuación de cada tramo de fibra y la reflectancia de 

fusión o conexiones, etc. 

Como regla general, las pruebas reflectométricas se realizan en las ventanas de 

operación de 1310 nm y 1550 nm. Las mediciones en la segunda ventana, permiten 

la evaluar la instalación; por otro lado, las que se realizan en la tercera ventana 

mostrarán el impacto de la tensión residual y curvaturas en la fibra, lo que permite 

detectar defectos o errores en la implementación. Hinojosa Gómez, L. C. (2007). 
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Figura 9. Prueba óptica con OTDR 

Fuente: Conectrónica, 2009 

 

1.1.12 Estándar ANSI/TIA/EIA-758 

Norma que hace referencia a otros 54 estándares y reglamentos que, por 

referencia, recopila todas las normas existentes. 

El estándar ANSI/TIA/EIA-758 indica que existen 2 tipos de caminos; (ductos o 

túneles) y (caminos o Espacios y vías aéreas) en una red de cableado de 

comunicaciones. 

Dicho cableado puede tener empalmes intermedios. El cableado de fibra óptica 

puede pasar a través de una instalación de entrada al edificio como parte de la ruta 

del cable. 

La norma también especifica los requerimientos del cableado de fibra óptica, para 

la vida útil de las vías o espacios del cableado, y considera que la vida útil del cable 

es de 30 años y la vida útil del conducto es de 40 años. 

Algunas especificaciones que da el Estándar ANSI/TIA/EIA-758 en relación a la 

instalación de cableados de redes ópticas son: 

- Conducto enterrado bajo tierra: 

 
“Asegurar la protección de los cables de comunicación frente a otros servicios como 

compañías eléctricas, considerar el trafico de vehículos y la profundidad de la 

zanja”. 
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- Enterrado directamente 

 
“Se debe de asegurar que los cables de comunicación tengan una construcción 

apropiada para ser enterrados directamente – se considera también la protección 

antirroedores”. 

- Aéreo 

 
“Se debe de garantizar la protección del cable contra los rayos ultravioleta y de la 

máxima tensión de tracción. Considerar también la estética del entorno, la carga 

entre postes y altura mínima con relación al suelo” 

- Túnel de servicio 

 
“La instalación en un túnel de servicio debe planificarse de tal forma que se 

garantice la separación de servicios, especialmente con líneas eléctricas. Se debe 

de considerar la corrosión de los cables y conexiones a tierra para protección del 

personal” 

ANSI/TIA-758 (2012), Customer-Owned Outside Plant Telecommunications 

Infrastructure Standard. 

 
1.2 Definición de términos básicos 

 
1.2.1 Empalme o fusión 

 
Unión permanente entre dos hilos de fibra óptica. Estos se logran mediante la fusión 

de las puntas o extremos de los filamentos de fibra o utilizando dispositivos 

mecánicos como acopladores y conectores, que las mantienen unidas y alineadas. 

1.2.2 Vano 

 
Es la separación que existe entre dos postes consecutivos. El vano máximo entre 

postes depende en gran medida a las caracterizas del cable que se usará. 

1.2.3 Flecha 

 
Parámetro usado para definir la distancia vertical entre el punto más bajo de la 

curvatura producida por el peso del cable de fibra en un vano, con respecto a la 

recta imaginaria que une los puntos de suspensión entre dos postes. 
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1.2.4 OTDR 

 
Reflectómetro de dominio de tiempo óptico, instrumento que se utiliza en redes de 

fibra óptica. Puede mostrar con precisión la distribución de las pérdidas en una red 

de fibra óptica, y detectar los daños generados como dobleces, empalmes o roturas 

en el cable de fibra óptica. 

1.2.5 Internet dedicado 

 
Servicio de internet orientado especialmente para el sector corporativo, este tipo de 

servicio garantiza un acceso seguro y estable ya que consta de un único enlace 

entre el proveedor que presta el servicio y la empresa que lo contrata. 

1.2.6 Nodo 

 
En telecomunicaciones, es el lugar en donde se concentran los equipos principales 

de transmisión de una red de comunicaciones. 

1.2.7 Media converter 

 
Dispositivo activo diseñado para la conversión de señales eléctricas (cableado 

UTP) a señales ópticas (fibra óptica) y viceversa. 

1.2.8 Roseta óptica 

 
Caja óptica que permite la terminación de un cableado de fibra óptica que llega 

hasta el abonado, terminando dicho cable en un adaptador óptico mediante una 

fusión. Esta roseta tiene como función albergar y proteger las fusiones de fibra 

óptica que se realizan para dicha terminación en el adaptador. 

1.2.9 Patch cord de fibra óptica 

 
Es un cable de fibra óptica de corta longitud, para uso en interiores como data 

center, cabeceras, u oficinas centrales de proveedores de servicios. Estos cables 

sirven principalmente para interconectar directamente una caja óptica (roseta 

óptica) con un equipo activo que admita este tipo de conexión. 
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1.2.10 EIA (Electronic Industries Alliance) 

 
Organización que está establecida por la asociación de las compañías electrónicas 

estadounidenses de alta tecnología. Promueven el correcto desarrollo del mercado, 

así como la competitividad de la industria de la alta tecnología. 

1.2.11 TIA (Telecommunications Industry Association) 

 
Organización que desarrolla estándares que definen la forma de planificar, ejecutar 

y administrar una red de cableado estructurado de voz y datos. 

1.2.12 ITU o UIT (Unión Internacional de Telecomunicaciones) 

 
Organización especializada en telecomunicaciones, responsable de la regulación 

de las telecomunicaciones a nivel mundial entre las diferentes administraciones y 

entes operadores. 

1.2.13 ANSI (Instituto Nacional Estadounidense de Estándares) 

 
Organización privada que gestiona y coordina el sistema de normas voluntarias del 

sector privado de los Estados Unidos. 

1.2.14 ANSI/EIA/TIA-455 

 
Estándar en el que se describen los procedimientos de prueba para cables de fibra, 

transductores de fibra óptica, sensores, conexión y dispositivos de terminación y 

otros componentes de fibra óptica. 

1.2.15 ITU-T G. 652 

 
Estándar que describe las propiedades geométricas, mecánicas y de transmisión 

de las fibras y cables ópticos tipo monomodo. Este estándar define también los 

atributos de un enlace como la atenuación total o la dispersión cromática. 

1.2.16 EIA/TIA-526-7 

 
Estándar que incluye la medición de la pérdida de potencia óptica en redes de 

cables de fibra óptica monomodo instaladas. 
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1.3 Estado del arte 

 
Se hizo una revisión bibliográfica actual con trabajos similares al presente trabajo 

de suficiencia, donde se exploran temas como planta externa, tendido de fibra 

óptica, entre otros. Algunos de los más importantes podemos describir en los 

párrafos siguientes. 

En la tesis de López Polo, E. D. (2016), se presentó un diseño para una red de fibra 

óptica dirigido al hogar, para el servicio de banda ancha en la localidad de Coisho 

en la provincia de Santa del departamento de Ancash. En dicho trabajo se pudo 

calcular el ancho de banda standard necesario, el cual asciende a 2,5 Gbps para 

los habitantes de Coishco. Asimismo, se determinó una pérdida de potencia máxima 

de 24.55 dB para los usuarios más alejados. Dicho trabajo es similar al presente 

trabajo de suficiencia en el sentido de que es una instalación de red de fibra óptica 

donde realizaron pruebas similares con un reflectómetro óptico de dominio en el 

tiempo (OTDR). Sin embargo, en dicho trabajo se usa el modelo de red FTTH 

diseñado para usuarios residenciales, a diferencia del presente trabajo de 

suficiencia, donde se ha implementado un enlace punto a punto. Por consiguiente, 

el autor realizó cálculos de costos para instalación y equipos de red así como una 

estimación del tiempo de instalación, lo cual resulta muy interesante. 

Por otro lado, en la tesis de Pachas Matias, M. J. (2018), se describe también un 

diseño de red FTTH mediante un sistema de red de alcantarillado, dicho trabajo 

tiene como objetivo principal el brindar accesos de servicios de telecomunicaciones 

de banda ancha al distrito de El Agustino, aprovechando el sistema de 

alcantarillado del distrito, como red de planta externa. Se pudo determinar que este 

despliegue de red beneficiaria a 580 hogares del distrito en mención, y se pudo 

calcular la atenuación del enlace total que dio como resultado 21.792 dB, 

comprobando así la viabilidad del enlace. Existe similitud con relación al presente 

trabajo de suficiencia que se viene desarrollando, en el ámbito de despliegue de 

red de Fibra Óptica, como se mencionó anteriormente las redes FTTH están 

diseñadas especialmente para clientes residenciales, ya que se usa un sistema de 

despliegue basado en divisores ópticos o splitters, que ayudan a que la red sea 

escalable y pueda favorecer a una gran cantidad de usuarios finales. 



27  

Gutiérrez Villagómez, E. G. (2014), demuestra en su trabajo de investigación, la 

factibilidad de una implementación de tramo de fibra óptica entre la localidad de 

Desaguadero y Moquegua ubicados al sur del Perú, con el fin de brindar una 

alternativa viable de transmisión de datos entre Perú y Bolivia, de tal forma que se 

buscó diversificar la oferta de servicios de datos internacionales, permitiendo una 

reducción de costos de acceso a internet para la población de Bolivia. Se pudo 

concluir en el ámbito financiero que la tentativa del proyecto es viable, ya que se 

realizaron cálculos y evaluaciones financieras que resultaron económicamente 

factibles. Un elemento destacable en este trabajo es la evaluación económica y 

financiera del proyecto propuesto, ya que se estimaron datos provistos por 

operadores privados en Bolivia y del Fondo de Inversión en Telecomunicaciones 

(FITEL), lo cual ayudaron a obtener una valorización respectiva a la tentativa de 

proyecto. 

Barrera Moreano, R. B. (2014), en su tesis titulada “Red de fibra óptica con 

tecnología GPON para el mejoramiento de los servicios de telecomunicaciones de 

la empresa Puntonet en la ciudad de Ambato” describe el análisis del diseño de 

una red de fibra óptica utilizando el estándar GPON, con el fin de ampliar y mejorar 

el servicio de red en la empresa operadora en mención, cabe mencionar que la 

empresa solo se dedica a brindar servicio por radio enlaces. Para esto se desarrolló 

un esquema de red de fibra óptica en donde se determinó la mejor ruta de tendido 

en la ciudad de Ambato, se realizaron también cálculos de enlaces ópticos, en 

donde se pudo concluir que para la realización de este proyecto es necesario una 

gran inversión y un diseño de red que esté correctamente dimensionada. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA DE DESARROLLO DEL TRABAJO 

PROFESIONAL 

 
2.1 Delimitación temporal 

 
El diseño e implementación se realizará en un tiempo de 03 meses, comprendido 

entre el mes de Diciembre de 2019, hasta el mes de Febrero de 2020. 

 
2.2 Delimitación espacial 

 
El proyecto se realiza en el distrito de Chilca, provincia de Cañete, departamento 

de Lima. En la Figura 10, se muestra la localización del distrito de Chilca ubicada 

al sur de Lima. Se detalla también la localización de la empresa Fundición Chilca 

S.A., ubicada al Este del distrito de Chilca, en la Av. Santo Domingo de Los Olleros. 

 

 

Figura 10. Ubicación geográfica del distrito de Chilca 
Fuente: Google Earth. 
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2.3 Determinación y análisis del problema 
 

La empresa Fundición Chilca S.A. cuenta con un servicio de internet mediante un 

sistema por radio enlace, el cual viene experimentando problemas de red, debido 

a factores como las condiciones atmosféricas o la obstrucción en línea de vista, 

que pueden ocasionar desvanecimientos en la señal. 

Por otro lado, la empresa en mención se viene desarrollando comercialmente e 

incrementando la demanda de sus servicios, por lo que este tipo de enlace se ha 

venido saturando con el tiempo, provocando problemas en su red. Es por ello que 

se plantea una alternativa de solución mediante el diseño e implementación de un 

nuevo enlace por fibra óptica, que permita un control adecuado y efectivo sobre la 

gestión de toda la información. 

2.3.1 Problema General 
 

La red de comunicación actual de la empresa Fundición Chilca S.A. carece de una 

red de fibra óptica dedicada y optimizada. 

2.3.2 Problemas específicos. 

 
• ¿Cómo realizar el levantamiento de información e inspección técnica del 

tendido de fibra óptica hacia el cliente? 

• ¿Cómo Implementar el tendido de fibra óptica diseñado que permitirá dar 

acceso a la planta de la empresa Fundición Chilca S.A.? 

• ¿Cómo se podrá garantizar la estabilidad y calidad del servicio de la 

implementación del tendido de fibra óptica? 
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2.4 Modelo de solución propuesto 

 
Para solucionar esta problemática nos hemos basado en el flujo de trabajo de la 

empresa Optical Networks. En la Figura 11 se mostrará mediante un flujograma las 

etapas del proyecto, desde que el cliente realiza la solicitud del servicio hasta la 

implementación del mismo; extendiéndose entre diferentes áreas de operación y 

administrativas. 

 

 

 
Figura 11. Flujograma del proyecto 

Fuente: Elaboración propia 
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2.2.1 Diseño e Implementación de la solución propuesta 
 

2.4.1.1 Diseño de la solución propuesta 

 
Para llevar a cabo el diseño de planta externa, es necesario realizar una inspección 

o levantamiento en campo, en el cual se deberá determinar la longitud y ruta del 

cableado de fibra desde el nodo del proveedor hacia la infraestructura del usuario 

final. Por consiguiente, con los datos obtenidos en campo se procede a realizar un 

informe técnico en donde se detalla en un reporte fotográfico y planos, todo el 

recorrido del cableado de fibra óptica que deberá ser implementado. 

2.4.1.1.1 Visita de inspección técnica 

 
Como se mencionó antes, para efectuar el diseño de planta externa, se requiere en 

primera instancia realizar una inspección del lugar geográfico en donde se 

encuentra la empresa que requiere este servicio. Dicha visita consta también de 

una inspección interna en el inmueble, en el cual se evalúa y se define en conjunto 

con el cliente, el tipo de acceso o acometida del cableado de fibra óptica, ya sea 

aéreo o subterráneo. 

Para evaluar una ruta de tendido de fibra óptica, el personal que realiza la 

inspección, se apoya en documentos y planos brindados por la empresa operadora. 

Estos planos permiten visualizar la red externa existente del operador de internet 

(Ver Figura 12), a su vez contienen información de las cajas de empalme o reservas 

de fibra óptica más cercanas al cliente que pueden ser consideradas como punto 

inicial para la proyección del tendido de planta externa. 
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Figura 12. Plano catastral brindado por la operadora de internet Optical Networks 
Fuente: Optical Networks, 2020 

En la Figura 12 se observa el plano brindado por el operador de internet. Este plano 

refleja la información actual de la red externa cercana al cliente. Dicho plano 

muestra el cableado de fibra óptica existente (color naranja), clientes con servicios 

activos (color verde), cajas de empalme, reservas, y la ubicación del cliente el cual 

requiere el servicio. 

Con toda la información suministrada, el diseñador de planta externa deberá 

realizar el levantamiento de información en campo teniendo en cuenta todos los 

lineamientos técnicos establecidos por la empresa operadora. 

En la Figura 13 se muestra el personal que realiza el levantamiento de información, 

el cual cuenta como herramienta un odómetro que servirá para el cálculo de la 

distancia entre la proyección de postes, distancia de las canalizaciones a realizar y 

la longitud total de fibra aproximada que se implementará. 
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Figura 13. Fotografía diseñador de planta externa tomada en el lugar de trabajo 
Fuente: Elaboración propia 

Una vez definido el acceso al inmueble, se evalúa la ruta de tendido de fibra más 

viable, comprendida desde la caja de empalme más cercana al cliente. 

Para este caso se evaluó una ruta desde una reserva de fibra óptica en poste del 

operador ubicado aproximadamente a 1 km del inmueble de la empresa cliente, el 

cual se tomó en consideración para la creación de una caja de empalme. 

Este enrollado de fibra se encuentra ubicado en la intersección de la Av. Santo 

Domingo de Los Olleros con Calle S/N. (ver Figura 14). 
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Figura 14. Reserva de fibra óptica en poste de operador de internet 
Fuente: Elaboración propia 

Tomando en cuenta la proyección de una caja de empalme, se procede a diseñar 

el tendido de fibra óptica tomando como punto inicial la reserva en poste. 

Para este caso se trató de evaluar un recorrido de forma aérea, ya que esta solución 

resulta más sencilla y económica, sobre todo si existen postes disponibles que se 

puedan usar como apoyo, tales como postes de alumbrado público o infraestructura 

propia del proveedor. 

Mediante el estudio realizado, se determinó que es necesaria la instalación de 15 

postes de apoyo y la proyección de canalizado entre postes en tres secciones del 

tendido total. Este último, con el fin de evitar cruces aéreos con lineas eléctricas de 

alta y media tensión. Puesto que según las “Normas de Instalación de Cables de 

Comunicación, Luz del Sur (2001)”, indican que los cables de comunicación no 

deben cruzar de forma aérea las líneas de alta tensión (Véase Anexo 3). Por tanto, 

se considera el cruce de forma subterránea. 

En la Figura 15, se observan algunas de las fotografías tomadas en la visita de 

inspección, en donde se pueden evidenciar que existen redes de alta y media 

tensión en la única ruta del cual se tiene previsto realizar el tendido. En la parte 

izquierda se puede visualizar algunos de los postes de Media tensión. En el lado 
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derecho se muestra una torre de línea de Alta tensión, el cual dificulta el despliegue 

de cualquier red aérea de fibra óptica. 

 
 

Figura 15. Redes de alta y media tensión en la Av. Santo Domingo de los Olleros 
Fuente: Elaboración propia 

 

2.4.1.1.2 Elaboración de informe técnico 

 
Con toda la información y datos obtenidos en el lugar geográfico, se procede a 

realizar el informe técnico. Este consta de un reporte fotográfico y la elaboración de 

planos de tendido realizados con el software AutoCAD, comprendido desde la caja 

de empalme más cercana, hacia las instalaciones de la empresa cliente. 

- Informe fotográfico 

En este apartado se realiza un documento fotográfico donde se redacta a detalle 

todo el recorrido que tomará el cable de fibra óptica. Este también contiene 

información de las obras civiles a realizar que fueron propuestas y diseñadas en la 

inspección técnica. 

A continuación, se mostrará y se explicará algunas de las fotografías que fueron 

tomadas en la inspección, y que posteriormente sirvieron para la elaboración del 

reporte fotográfico. 

Mediante el levantamiento realizado se determinó que será necesario el cruce por 

canalización de la Calle S/N. Este cruce estará comprendido desde el poste que 

contiene la reserva hasta el primer poste que se proyectará, esto con el fin de evitar 

el acercamiento aéreo del cable de fibra con la red y postería de media tensión que 

se observa en la parte izquierda de la Figura 16. 
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Figura 16. Reserva existente en poste y primer tramo de canalización proyectada 
Fuente: Elaboración propia 

Luego del primer tramo de canalización, se continuó con el análisis del tendido 

mediante la proyección de postes a lo largo de la Av. Santo Domingo de los Olleros. 

Cada uno de estos postes fueron proyectados con una separación aproximada de 

50 metros considerando y evaluando la zona geográfica. 

En la Figura 17 se observa el poste proyectado número 08, en donde se analizó un 

segundo recorrido por canalización con una longitud de 58.30 metros. Esto a 

consecuencia de la postería de media tensión que obstaculiza la continuación del 

recorrido aéreo. 
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Figura 17. Poste proyectado 08 y segundo tramo de canalización proyectada 
Fuente: Elaboración propia 

La proyección del tendido de fibra continuará mediante la canalización y postería 

necesaria, hasta al poste proyectado número 11, donde nuevamente se analizó un 

tercer tramo de canalización debido a la existencia de líneas de alta tensión. 

Para este caso se realizó el cruce de dicha red eléctrica mediante la canalización 

mencionada con una longitud de 62.40 metros en superficie de tierra, comprendida 

entre los postes proyectados 11 y 12. (Ver Figura 18) 
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Figura 18. Poste proyectado 11 y tercer tramo de canalización proyectada 
Fuente: Elaboración propia 

Luego del tercer tramo de canalización se continuó evaluando los postes de apoyo 

necesarios para llegar de forma aérea a la fachada de la empresa cliente. Se realiza 

la última proyección de poste cerca de la postería interna de alumbrado 

perteneciente al cliente. Este poste se utilizará como apoyo para continuar con el 

recorrido en el interior de las instalaciones de la empresa Fundición Chilca S.A, tal 

y como se visualiza en la Figura 19. 
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Figura 19. Poste proyectado 15 y acceso aéreo proyectado al interior de predio 
Fuente: Elaboración propia 
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- Planos de tendido 

Este documento contiene toda la información necesaria del tendido externo que se 

consideró en la visita inspección. Comprende el tendido de fibra proyectado desde 

la caja de empalme hacia el inmueble del cliente. Dicho plano se realiza mediante 

el software AutoCAD modificando el plano catastral con los datos obtenidos en 

campo. 

 

 
Figura 20. Plano de primer tramo de tendido de fibra óptica 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 20 se muestra el plano del primer tramo de tendido de fibra óptica, en 

el cual se detalla la cantidad de postes a instalar y la proyección de canalizados a 

lo largo del tendido. Estas serán ejecutadas posteriormente por el área de 

implementación y área de obras civiles del operador. Adicionalmente el plano 

muestra datos como la longitud entre postes y el metrado total de fibra óptica. 



41  

 
 

Figura 21. Plano de Segundo tramo de tendido de fibra óptica 
Fuente: Elaboración propia 

En este segundo plano (Figura 21) se muestra el segundo segmento de tendido o 

la continuación del primer plano. Se puede observar también el segundo y el tercer 

tramo de canalización proyectada que se diseñó en base a los obstáculos aéreos 

encontrados en campo. 

Como parte final del diseño, los documentos realizados se envían al área de 

provisión e implementación que se encargarán de cotizar y programar los trabajos 

a realizar. Dichas áreas se encargan también de analizar las fusiones o empalmes 

necesarios que se realizarán en la instalación, esto se obtiene dando seguimiento 

a la red existente que está enlazada a la caja de empalme que se consideró en el 

diseño. 

Para este caso se evaluó que será necesario las fusiones de hilos de fibra en las 

cajas de empalme que se encuentran desplegadas a lo largo de la red existente. 

Esto, con el fin de dar continuidad a todo el enlace (nodo - cliente) mediante un solo 

hilo de fibra. 
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2.4.1.2 Implementación de la solución propuesta 

 
Cuando ya se posea toda la información necesaria, como planos, permisos 

municipales y cualquier otro anexo, se da por concluida la fase de diseño y la acción 

se traslada a la implementación en campo. 

A continuación, se mencionarán los requerimientos necesarios para la 

implementación del diseño propuesto. Estos datos se obtuvieron mediante la 

elaboración del informe técnico, y permitirán hacer un cálculo de los costos 

mediante el preciario definido por el operador Optical Networks. 

● 1074.10 metros de cable de fibra óptica (desde mufa proyectada hasta la 

sala de comunicaciones del cliente). 

● 160.20 metros de canalizado externo. 

● 15 Postes de concreto de 9 metros. 

● 01 caja de empalme proyectada en poste. 

 
2.4.1.2.1 Instalación de postería 

 
En el Anexo 1 se presentaron las normas técnicas y características de los postes a 

instalar. A continuación, se detallan los procedimientos de instalación de postería, 

elaborados por la operadora Optical Networks, que se consideraron para la 

ejecución de los trabajos. 

Procedimiento de instalación de postes: 

 
I. Apertura del Pozo 

• Se considera el cavado de un pozo en forma cilíndrica, con un diámetro 

aproximado entre los 60 y 80 cm. Y una profundidad aproximada de 1.00 

metros dependiente del tipo de suelo. 

II. Izaje y colocado del poste mediante camión grúa 

• El traslado de poste debe de ser reforzado utilizando 02 tirfors de 5 TN. 

Sujetando el poste en ambos extremos con bandas de estrobos. 

• El área de trabajo deberá de tener una correcta señalización, para ello se 

deberá de emplear cintas de señalización, parantes, cilindros, etc. 
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• Para un correcto izaje se deberá de izar el poste utilizando bandas de 

estrobos y sogas que servirán para guiar la maniobra. 

• El poste deberá de estar alineado con la ayuda de sogas o vientos que 

evitarán su caída. Cuando el poste obtenga una firmeza se retirará el 

estrobo y posterior se retirará la grúa del área de trabajo. 

• El vaciado de relleno se realizará con fragmentos de piedras y tierra que 

deberá de ser compactada; se utilizará mezcla de cemento como un 

refuerzo adicional cuando se trabaje en terrenos de superficies blandas. 

III. Término de tarea 

• Se deberá de verificar que el poste esté correctamente alineado y 

fijado al suelo. 

• Se revisará que el poste no haya sufrido deformaciones o daños 

con la manipulación de la grúa. 

• Finalmente, los residuos deberán de ser trasladados por el personal 

de trabajo hacia áreas destinadas para su almacenamiento. 

IV. Retiro de materiales y equipo 

• Se deberá de retirar de todas las herramientas de trabajo y materiales 

que se utilizaron. 

V. Limpieza de la zona de trabajo 

• Como parte final, se realizará la limpieza y se retirará el desmonte de la 

zona de trabajo. Se deberá de mantener el orden en los equipos y 

materiales hasta que se concluya toda la jornada. 

Fuente: Optical Networks, 2018 
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Los postes a instalar a lo largo de todo el tramo comprendido serán de 9 metros de 

altura. En el Anexo 1 se muestran las especificaciones técnicas de la postería que 

se usará. Estos fueron instalados con una separación aproximada de 50 metros. 

 
 

Figura 22. Poste Nro. 08 y 11 Instalado 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 22 se muestra la instalación concluida de los postes 08 y 11. Estos 

fueron ejecutados teniendo en cuenta las especificaciones técnicas de instalación 

elaboradas por la operadora Optical Networks. 

Para el tipo de suelo, en este caso arenoso, se consideró una profundidad de 1.20 

metros para el empotramiento de los postes. Para este tipo de suelo es 

recomendable que se realicen cimentaciones profundas con un tratamiento de 

compactación previo, debido a que se puede presentar densificación del suelo a 

causa de los movimientos sísmicos. 
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2.4.1.2.2 Construcción de canalizado 

 
Debido a la topología del terreno y a los obstáculos aéreos del mismo, fue necesario 

realizar instalaciones subterráneas para el tendido externo. 

La construcción de canalizados se realizó en base a los reglamentos y 

procedimientos establecidos por la operadora Optical Networks, en su informe de 

“Especificaciones y normas técnicas de planta externa”. A continuación, se detallan 

algunas de las consideraciones generales planteadas que se deben de tomar en 

cuenta para una correcta instalación subterránea. 

● Antes de iniciar cualquier trabajo deberá ser necesario conocer los datos 

técnicos especificados en los planos de diseño, a su vez se debe de contar 

con todos los permisos municipales pertinentes para el inicio de obras y 

cierre de la vía pública en caso sea necesario. 

● Durante el proceso de construcción, se deben de disponer de equipos y 

herramientas adecuadas. Estos deberán de ser utilizarlos correctamente 

para evitar accidentes o daños. 

● Los trabajos se realizarán de manera continua en el orden indicado según el 

plan de trabajo, no se permitirá el abandono de excavación, reposición y 

eliminación de desechos, debiendo realizarse en los tiempos oportunos de 

acuerdo con la normativa municipal. 

● Durante la construcción, se deben instalar sistemas de control de tránsito en 

toda el área de trabajo, de acuerdo a las condiciones indicadas en la 

autorización de transporte urbano. 

● La separación mínima entre cables cruzados o paralelos de alta y baja 

tensión y otros cables es de 30 centímetros respectivamente. 

● Se debe nivelar el fondo de la zanja para que no contenga piedras y otros 

agentes que impidan la correcta colocación de ductos. 

● A la hora de realizar las reposiciones es necesario tener en cuenta el 

mantenimiento del espesor mínimo indicado de las diferentes capas que 
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forman el pavimento demolido, así como el sellado de las juntas de 

expansión de las superficies repuestas. 

● Se debe considerar el suministro y la instalación de tuberías de PVC de alta 

resistencia de 4 pulgadas de diámetro en función al número de vías que se 

indican en el plano. 

● Los ductos a emplear serán de PVC Pesado de 100 milimetros de diámetro 

nominal, 114.00 milimetros de diámetro exterior y espesor de e=3.4 mm, 

● El llenado y compactación de las tuberías se realizará manualmente dejando 

previamente en el fondo de la zanja, una capa de tierra cernida o arena 

gruesa de 5 cm de espesor, en el que se colocaran las tuberías y se rellenará 

hasta una altura de 10 cm. por encima del ducto más alto; Este relleno se 

realiza por igual a lo largo de los ductos y por ambos lados para evitar que 

se desvíen. 

● El ancho y profundidad de excavación se determina de acuerdo a la 

siguiente tabla: 

Tabla 1. Consideración de ancho y profundidad para canalizados 
 

 

Fuente: Optical Networks, 2020 

Donde “N” es la cantidad de ductos en el plano vertical. 
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Como se mencionó, durante la etapa de diseño se necesitará la construcción de 3 

secciones de canalizados que suman un total de 160.20 metros. Estos trabajos 

fueron ejecutados en el mes de febrero de 2020, con todos los permisos emitidos 

y aprobados por la Municipalidad de Chilca. 

En la Figura 23 se visualiza el plano de obras civiles que fue elaborado en el informe 

técnico, para la construcción del primer tramo de canalización en el cruce de la Av. 

Santo Domingo de los Olleros con Calle S/N. El plano detalla la superficie y la ruta 

en donde se construirá el canalizado. Este primer tramo será de 39.50 metros 

comprendido en superficie PCA (Pista Concreto Asfalto) y en superficie de Tierra 

(T). El plano detalla también la ubicación en coordenadas UTM del punto inicial y 

final de la canalización proyectada. 

 
 

Figura 23. Plano de primer tramo de canalización 
Fuente: Elaboración propia 

En lo anteriormente mencionado, para la ejecución del canalizado previamente se 

debe de contar con todos los permisos municipales del distrito, el cual deberá dar 
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la aprobación de los trabajos a realizar. Para esto, la empresa operadora emite un 

documento a la municipalidad en donde se detalla la ubicación del área donde se 

realizarán los trabajos, la longitud en metros del canalizado, la fecha y hora de inicio 

y fin de las obras, y el seguro (SCTR) del personal que ejecutará las obras. 

Como parte del proceso inicial de canalización fue necesario cortar o romper el 

pavimento con un ancho de 45 cm y una profundidad de 120 cm. 

Después de cavar las zanjas y retirar la tierra, tomando todas las precauciones 

necesarias, se instalaron las tuberías necesarias para realizar el recorrido 

subterráneo. Estas tuberías llegarán en mecha hasta el poste designado en el plano 

de obras civiles. En la Figura 24 se puede observar la reposición del canalizado en 

PCA y la llegada en mecha de las tuberías del canalizado, el cual servirá para que 

el cable de fibra pueda subir desde el canalizado hasta la parte alta del poste, y con 

esto poder continuar con el recorrido de forma aérea. 

Figura 24. Reposición de canalizado en PCA y llegada de tubería a poste instalado 
Fuente: Optical Networks, 2020 

Este proceso se realizó de igual forma en las tres secciones de canalización 

proyectada a lo largo de la Av. Santo Domingo de los Olleros. Los planos diseñados 

del segundo y tercer tramo de canalización se detallan en el Anexo 4. 
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2.4.1.2.3 Despliegue de Fibra Óptica 

 
Cuando ya se finalicen todos los trabajos de obras civiles, se procede a realizar el 

despliegue del cableado de fibra óptica. El cual, para este proyecto se consideró 

un cable de fibra de 48 Hilos tipo Monomodo de marca ZTT (ADSS 48 SM-Span 

100), cuyas especificaciones técnicas se describen en el Anexo 2. 

- Consideraciones previas al tendido 

Debido al material de construcción de la fibra óptica, es importante que el cable 

siempre deba manipularse con mucho cuidado. Estos se pueden romper fácilmente 

si se ignoran las técnicas de manipulación adecuadas. En algunos casos, la 

cubierta del cable puede parecer completamente normal, lo que dificulta su 

localización si no se dispone de instrumentos especiales como un OTDR. 

- Creación de Caja de empalme 

Como proceso inicial del tendido se realizó la creación de una caja de empalme 

mediante la reserva de fibra óptica ubicada en poste. Lo que implicó realizar el 

sangrado y fusión a las fibras ópticas según lo determinado para el enlace nodo - 

cliente. Cabe mencionar que el cable de Fibra comprendido en la reserva, tiene 

continuidad desde el nodo proveedor hasta dicha reserva ubicada en poste, y se 

utilizará 1 solo hilo de fibra para la habilitación del servicio. Este hilo de fibra será 

fusionado con 1 de los 48 filamentos del nuevo cable que se está desplegando. 

En la Figura 25, se visualiza la creación de la caja de empalme tipo Mondragón. En 

donde se realizó el sangrado de cable y las fusiones necesarias para la habilitación 

del servicio. 
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Figura 25. Instalación de Mufa Mondragón y fusiones en la fibra óptica 
Fuente: Optical Networks, 2020 

 

- Tendido de fibra Óptica 

Una vez concluida la instalación de la caja de empalme se procede a realizar el 

tendido del cable proyectado. Este cable iniciará su recorrido desde la caja de 

empalme creada, apoyándose en los postes instalados y la canalización construida. 

El proceso de instalación del cableado fue realizado entre el 06 de febrero al 11 de 

febrero de 2020, y fue ejecutada por la contratista ST PROYECTOS ESPECIALES 

EIRL. 

En la Figura 26 se observa la instalación del tendido de fibra óptica en los postes 

ya instalados. En la imagen izquierda se muestra el acondicionamiento en poste de 

la caja de empalme creada, adicionalmente se puede observar en la parte derecha 

la instalación del cableado en el poste instalado número 11. 
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Figura 26. Acondicionamiento de mufa en poste e instalación de cableado de fibra óptica 
Fuente: Optical Networks 

Todo este trabajo se realizó desde la caja de empalme creada hasta las 

instalaciones del cliente, recorriendo entre los 15 postes que se instalaron y la 

canalización construida a lo largo de la Av. Santo Domingo de los Olleros. 
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Figura 27. Despliegue del cableado de fibra óptica en postes instalados 
Fuente: Optical Networks 

En la parte izquierda de la figura 27 se puede observar la instalación del cableado 

realizado en el poste instalado número 15, ubicado en la fachada de la empresa 

cliente, en donde se dejó una reserva temporal para posteriormente continuar con 

el tendido interno. 

En la parte derecha se observa la continuación del cableado que fue instalado en 

los postes de alumbrado ubicados en el interior del inmueble. Estos postes sirvieron 

para continuar el recorrido aéreo hacia el cuarto de comunicaciones del cliente. 

Las siguientes imágenes muestran el recorrido interno que se realizó para llegar 

hasta la sala de comunicaciones de la empresa Fundición Chilca S.A. 
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Figura 28. Recorrido interno del cableado de fibra óptica 

Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 28 se muestra el tendido interno mediante el apoyo en postes de 

alumbrado pertenecientes a la empresa cliente. Estos dan acceso hacia la azotea 

de la edificación donde se encuentra la sala de comunicaciones. 

 

Figura 29. Llegada de cableado de F.O. hacia cuarto de comunicaciones 
Fuente: Elaboración propia 

El cable de fibra óptica llega hasta el cuarto de comunicaciones mediante las 

tuberías existentes y tuberías instaladas por la contratista que realiza el tendido, tal 

y como se muestra en la Figura 29. 
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Una vez llegado hasta el gabinete, la terminación del cableado de fibra llega hasta 

una roseta óptica, que es acondicionada de igual forma dentro del gabinete. En el 

interior de dicha roseta se realizará la fusión del hilo de fibra que tiene la continuidad 

desde el nodo, con un pigtail de fibra que llegará hasta el acoplador interno de la 

roseta. 

Luego de la fusión de estos dos hilos, se conecta un patchcord en el acoplador 

externo, que permitirá conectar desde su otro extremo con un media converter. Este 

dispositivo transformará las señales ópticas en señales eléctricas. 

 

Figura 30. Roseta óptica y media converter instalados. 
Fuente: Elaboración propia 

En la Figura 30 se muestra la caja de terminación del cableado de fibra o roseta 

óptica (color blanco). En el cual como se mencionó, se partirá con un Patchcord de 

fibra hacia el media converter instalado. La señal eléctrica transformada por el 

media converter será transmitida a través de un cable UTP que irá conectado 

directamente con un router, para luego ser configurado según los requerimientos 

del cliente. 
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2.4.1.3 Cálculo de atenuación total del enlace 

 
Para asegurar que el enlace (nodo - cliente) esté en buenas condiciones de 

atenuación, se calculó la pérdida teórica según las recomendaciones ITU-T G. 652 

D (11/2016). 

La atenuación de una sección de cable viene dada por: 
 

 
𝐴 = 𝛼𝑛 ⋅ 𝐿𝑛 + 𝑎𝑠 ⋅ 𝑥 + 𝑎𝑐 ⋅ 𝑦 (1) 

 

𝛼𝑛: 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑡𝑒𝑛𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 [𝑑𝐵/𝑘𝑚] 

𝐿𝑛: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 [𝑘𝑚] 

𝑎𝑠: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑙𝑚𝑒 [𝑑𝐵] 

𝑥: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑝𝑎𝑙𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

𝑎𝑐: 𝑃é𝑟𝑑𝑖𝑑𝑎 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑎 𝑝𝑜𝑟 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙í𝑛𝑒𝑎 [𝑑𝐵] 

𝑦: 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑙í𝑛𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑎𝑏𝑙𝑒 

 
Para el coeficiente de atenuación del cable “𝛼𝑛”, se tomó en consideración el valor 

que da el fabricante del cable de fibra que se utilizará para el tendido (Ver Anexo 

2). El cual indica que, a una longitud de onda de 1310 nm, la atenuación promedio 

por kilómetro del cable es de 0.36 dB/km y a una longitud de onda de 1550 nm será 

de 0.22 dB/km. 

La longitud del cable de fibra “𝐿𝑛” para todo el enlace (nodo - cliente) será de 

aproximadamente 3.00 km. 

De acuerdo a las especificaciones ANSI/EIA/TIA-455, en las fibras monomodo se 

obtienen pérdidas típicas de 0,15 dB y un máximo de 0,3 dB al realizar el empalme 

mediante la técnica de fusión. Para el cálculo de las atenuaciones por empalme “𝑎𝑠” 

se tomó el peor escenario que corresponde a los 0.3 dB. 

El número de empalmes de la sección elemental del cable “𝑥” corresponde al 

número de fusiones que realizaron en cada caja de empalme a lo largo de todo el 

trayecto del enlace (nodo - cliente), en este caso fue la cantidad de 4 fusiones. 
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Para la pérdida por conector “𝑎𝑐” se toma referencia el tipo de conector SC, el cual 

cuenta con una pérdida de señal aproximada de 0.5 dB, y la cantidad de conectores 

“𝑦” en el enlace será de 2 unidades (conector emisor y conector receptor). 

Con los datos obtenidos y considerando las longitudes de onda de 1310nm y 

1550nm, se procede a calcular la atenuación teórica total del enlace: 

Para 1310nm: 
 
 

𝐴 = 0.36𝑑𝐵/𝑘𝑚 ⋅ 3.00𝑘𝑚 + 0.3𝑑𝐵 ⋅ 4 + 0.5𝑑𝐵 ⋅ 2 (1) 

  

𝐴 = 3.28𝑑𝐵 (2) 

Para 1550nm: 
 
 

𝐴 = 0.22𝑑𝐵/𝑘𝑚 ⋅ 3.00𝑘𝑚 + 0.3𝑑𝐵 ⋅ 4 + 0.5𝑑𝐵 ⋅ 2 (1) 

  

𝐴 = 2.86𝑑𝐵 (2) 

Por lo tanto, se obtiene que para una distancia de 3.0 km se obtendrá una 

atenuación total teórica de 3.28dB y 2.86dB para las longitudes de onda de 1310nm 

y 1550nm respectivamente. Teniendo en cuenta estos resultados se deberán 

realizar las mediciones del cable ya instalado, en donde el valor medido deberá de 

ser menor al resultado teórico obtenido. Esto para asegurar que la conexión esté 

en buenas condiciones. 
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2.4.1.4 Validación de la solución propuesta 

 
Las mediciones básicas realizadas en un cable de fibra óptica, deben incluir lo 

siguiente: Por un filamento de fibra debe medirse la atenuación o pérdida del tramo 

con un OTDR, la longitud del cable y la atenuación de los empalmes. 

Para la fibra Monomodo, la atenuación debe medirse en las ventanas solicitadas 

por la supervisión de la operadora Optical Networks, utilizando una fuente de 

emisión láser. Las pruebas de medición se realizan en ambas longitudes de onda 

en una sola dirección para el hilo asignado. La medición será realizada según los 

estándares EIA/TIA-526-7. Se debe de utilizar un Patchcord de 2 metros como 

referencia y testeo. 

La evaluación se basará en los datos especificados en la EIA/TIA-568-A anexo H, 

ON Fiber Link Performance Testing. 

Todo cable debe ser medido con un OTDR para determinar las perdidas en las 

fusiones y la longitud del cable instalado. Las pruebas de longitud con el OTDR 

deben de realizarse según el standard EIA/TIA-455-60. La medición utilizada para 

determinar la atenuación del empalme debe de ser acorde a las recomendaciones 

del fabricante y las mejores prácticas de la industria. 

Una vez se tenga el OTDR debidamente calibrado se inyectará un pulso de luz, 

enviando esta señal mediante la línea de transmisión. Para esta emisión tenemos 

que especificar que la longitud de onda debe corresponder al diámetro del hilo, en 

este caso se trabajó con una fibra monomodo, para lo cual se realizarán las pruebas 

en la segunda ventana (1350 nm) y tercera ventana (1550 nm) de transmisión. Los 

datos mostrados en las Figuras 31 y 32 corresponden a las mediciones realizadas 

en el enlace Nodo - Cliente (Nodo Chilca 2. - Fundición Chilca S.A.) 
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- Medición OTDR 1310nm desde Fundición Chilca hacia el nodo Chilca 2 

 

 

Figura 31. Curva OTDR y detalles de la medición - 1310nm 
Fuente: Optical Networks, 2020 

En la Figura 31 se detalla la traza (atenuación vs distancia) de la medición realizada 

en la ventana de 1310 nm. Se puede verificar las atenuaciones resultantes debido 

a los empalmes o fusiones que se encuentran en las mufas del enlace nodo – 

cliente (eventos 3 al 6), así como también los eventos de inicio y fin de fibra (2 y 7) 

En la parte inferior se detallan los valores del enlace como las pérdidas por 

empalme, la pérdida total, la longitud total del enlace, etc. Por otro lado, se aprecia 

que existe una pérdida total de 1.775 dB en todo el enlace, el cual está dentro o por 

debajo de la atenuación calculada teóricamente. Esto implica que el hilo de fibra esté 

en óptimas condiciones y por lo tanto esté apto para operar. 
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- Medición OTDR 1550nm desde Fundición Chilca hacia el nodo Chilca 2 

 

 

Figura 32. Curva OTDR y detalles de la medición - 1550nm 
Fuente: Optical Networks, 2020 

De igual forma se detalla en las Figura 32, los valores de atenuación medidos en 

la ventana de 1550nm, el cual presenta menores pérdidas a comparación con la 

segunda ventana (1310nm). 



60  

2.4.1.5 Valorización del diseño propuesto 

 
Tabla 2. Presupuesto de materiales proyectado para la implementación 

 

 

Fuente: Optical Networks, 2020 
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Tabla 3. Presupuesto de actividades proyectado para la implementación 
 

Fuente: Optical Networks, 2020 

En las tablas 2 y 3 se calcula la inversión requerida en base a los costos 

establecidos por la operadora Optical Networks, para la compra de materiales, 

equipos y trabajos en la red externa que incluyen la construcción y despliegue del 

cable de fibra óptica. 



62  

2.5 Resultados 

 
Después de la integración y verificación de todos los parámetros del enlace entre 

el nodo proveedor y el cliente, se pudo corroborar que las pruebas resultaron 

exitosas; optimizando de esta forma la red de comunicación de la empresa 

Fundición Chilca S.A. 

Tomando en cuenta la poca infraestructura de red de operadores de 

telecomunicaciones en el lugar geográfico, la implementación de este proyecto 

traerá consigo beneficios financieros e institucionales a la empresa operadora, ya 

que le permitirá ampliar la capacidad para brindar servicios a nuevos clientes en la 

región donde se despliega este nuevo tendido. 

En términos generales, los objetivos del proyecto se consiguieron básicamente 

mediante el análisis, planificación e implementación del tendido de fibra óptica, 

mediante la red de comunicaciones del operador Optical Networks. 
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CONCLUSIONES 
 

1. Mediante el levantamiento de información e inspección técnica en campo se 

concluyó que se deberá de instalar la cantidad de 15 postes de apoyo y la 

construcción de 3 secciones de canalizado en el recorrido total de fibra 

óptica. 

2. Se concluyó que la ruta diseñada en campo fue factible, ya que se pudo 

llevar a cabo la implementación total, tanto del tendido de fibra como el de 

obras civiles. 

3. Se pudo garantizar la estabilidad y calidad del servicio implementado, 

mediante pruebas reflectométricas que fueron realizadas bajo los 

estándares definidos por el operador Optical Networks. 

4. La fibra óptica como medio de transmisión proporciona un gran desempeño 

frente a otros tipos de enlaces, ya que es una tecnología confiable que se 

ha venido desarrollando a gran escala en los últimos años. El cual brinda 

una mayor estabilidad de interconexión, ya que presenta una atenuación o 

pérdida de potencia muy baja. 
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RECOMENDACIONES 
 

1. Es necesario el uso de un odómetro para el levantamiento de información 

en campo, ya que permitirá determinar y medir con exactitud la distancia de 

separación entre postes de apoyo, proyección de canalizados, y la longitud 

total de fibra óptica. Por consiguiente, realizar una correcta cotización 

mediante los datos obtenidos. 

2. Para llevar a cabo la visita técnica, es necesario un personal con experiencia 

en el diseño de planta externa, el cual deberá realizar el levantamiento de 

información en el lugar geográfico y proponer la mejor ruta de tendido. 

3. Es recomendable realizar un tendido por canalización cuando existan 

obstáculos aéreos como líneas de media y alta tensión. 

4. Antes, durante y después de la implementación es necesario realizar 

inspecciones preventivas para verificar el estado de la ruta. 

5. Es recomendable tener cuidado al realizar las fusiones en la fibra óptica, ya 

que cumplen un papel fundamental con respecto a la perdurabilidad del 

enlace. Un mal empalme en la fibra óptica podría permitir el ingreso de 

humedad, y por consiguiente generar pérdidas por atenuación de señal. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Especificaciones técnicas de postes de concreto Optical Networks 
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Anexo 2: Especificaciones técnicas de cable de fibra de 48 Hilos ZTT (ADSS 

48 SM-Span 100) 
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Anexo 3. Consideraciones de la concesionaria Luz del Sur para la instalación 

de cables de comunicación 
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Anexo 4. Planos de Obras civiles - segundo y tercer tramo de canalización 
 

 


